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Many  studies  of  the  fire  induced  thermal  and  structural  behaviour  in  large 
compartments,  carried  out  over  the  past  two  decades,  show  a  great  deal  of  non‐







such  simulations, which  involves  analysis  of  realistic  fire,  heat  transfer  and  thermo‐
mechanical response in one single software package with an automatic coupled manner. 
Both of  these hinder  the advance of  the  research on performance‐based structural  fire 
engineering.  The  author  develops  an  extended  travelling  fire  method  (ETFM) 
framework  and  an  integrated  comprehensive  tool  with  high  computational 
expediency in this research, to address the above‐mentioned issues. 







presented,  addressing  its  theoretical  background,  fundamental  assumptions,  and 
inherent  limitations. After a decade of development, OpenSees has modules  including 








mechanical  analysis  in  one  single  software with  an  automatic  coupled manner.  This 







manner  would  become  more  superior,  for  modelling  larger  structures  under  more 
realistic  fire scenarios  (e.g.  travelling  fires). This advantage has been confirmed by  the 
studies carried out in this research, including 29 travelling fire scenarios containing total 
number of 696 heat transfer analysis for the structural members, which were undertaken 
at  very  modest  computational  costs.  In  addition,  a  set  of  benchmark  problems  for 
verification and validation of OpenSees/SIFBuilder are investigated, which demonstrates 
good  agreement  against  analytical  solutions, ABAQUS,  SAFIR,  and  the  experimental 
data. These benchmark problems can also be used for interested researchers to verify their 





simply  forcing other  independent models  to  ‘travel’  in  the compartment  (i.e. modified 
parametric  fire  curves  in  Clifton’s  model,  800°C‐1200°C  temperature  block  and  the 
Alpert’s  ceiling  jet  in  Rein’s model).  It  is  developed  based  on  combining  Hasemi’s 
localized fire model for the fire plume, and a simple smoke layer calculation by utilising 
the FIRM zone model for the areas of the compartment away from the fire. Different from 
mainly  investigating  the  thermal  impact  due  to  various  ratios  of  the  fire  size  to  the 
compartment  size  (e.g.  5%,  10%,  25%,  75%,  etc.),  as  in  Rein’s  model,  this  research 





















reverse peak value  is  inversely proportional  to  the  fuel  load densities. Finally,  the key 
assumptions of the ETFM framework are rationalised and its limitations are emphasized. 
Design instructions with relevant information which can be readily used by the structural 
fire engineers  for  the ETFM  framework are also  included. Hence more optimised and 
robust structural design under such fire threat can be generated and guaranteed, where 
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possibility  of  development  of  a  travelling  fire’,  the  10th  International Conference  on 
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1.1 BACKGROUND 
In structural fire design, a key principle that every engineer must follow is to ensure 
that  the  fire  resistance  ability  of  the  structure  is  larger  than  the  impact  of  the  fire 
severity.  In order  to  satisfy  this principle quantitatively,  rather  than  just qualitatively, 
there are  typically  three design domains  that  structural  fire  engineers  can  follow:  the 
time  domain,  the  temperature  domain,  and  the  strength  domain.  In  fact  these  three 
design domains are  interchangeable  if  the  same  structural  failure  criterion  is adopted 
[1].  However,  the  reliabilities  of  these  respective  methods  would  diminish  when 
different  fire  exposure models  are  used  as  the  fire  severity  input.  For  example,  the 
standard time‐temperature curves (e.g. ISO‐834 standard fire [2]) are normally adopted 
for  the  structural  fire design  in  the  time domain.  It  is assumed  that all  the  structural 
members in the compartment share the same temperature histories. This is a reasonable 
assumption when  the compartment size  is relatively small. But  in other cases, such as 
vehicles burning  in an open car park,  localised  fire models  (e.g. Hasemi  localised  fire 
model [3]) may be considered  to be more appropriate as  the fire severity  input for  the 
structural fire design. Then the design in time domain becomes inappropriate compared 
with  the  design  in  the  temperature  domain,  or  in  the  strength  domain  for  this  case. 
Hence  it  is apparent that this dissimilation basically arises from the  increasing  level of 
complexity of the structural layout and corresponding appropriate fire scenarios. 
This situation would become worse when the design compartment is so large that no 




been  reported  several  times  such as:  the WTC buildings  in New York  in 2001  [4],  the 
Windsor Tower in Madrid in 2005 [5], the Faculty of TU Delft Architecture building in 
Netherlands  in 2008  [6], and more  recently  the Plasco building  in Tehran  in 2017  [7]. 
These  facts  underline  the  urgent  need  for  a  better  description  of  fire  scenarios  for 
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One  possible  solution  is  performing  Computational  Fluid  Dynamics  (CFD) 
simulations, which can be used as the fire severity input for structural design. However, 
using CFD is not feasible on the day‐to‐day routine design basis for structural engineers, 
due  to  the massive  computational expenses  required. Moreover,  the high  fidelity and 
uncertainties  that CFD models would  generate, may  become  to  unnecessary  or  even 
misleading  thermal  input  information  for  the  structural  engineers,  as  it  requires 
professional fire science knowledge to interpret and judge these results.  
Another potential  solution  is exploiting  this  type of  fire  scenarios by developing a 
simple design  framework,  to address  the problem  in a practical manner, enabling  the 
structural  engineers  to  utilise  the  fire  design  concept  without  resorting  to  large 
computational calculations. An appropriate and efficient  level of detail  in the model  is 
required  to  handle  these  fire  scenarios  realistically.  The  work  in  this  PhD  thesis  is 
developed on this basis. Moreover, this kind of fire scenario is beginning to be idealized 
more widely as so called ‘travelling fires’ in the context of performance‐based structural 
and  fire  safety  engineering. Nevertheless,  the  research  of  travelling  fires has hitherto 
relied on  two oversimplified  travelling  fire models  (i.e. Clifton’s model  [8] and Rein’s 
model[9]), which  are  developed  by  simply  forcing  other  existing models  to  ‘travel’ 
across a floor plan, without considering the essential energy and mass balances. 
Accompanying  with  the  advancement  of  design  fires,  however,  there  are  no 
matchable numerical  tools  can perform  integrated  thermal  and  structural  simulations 
with  high  computational  efficiency,  which  involves  analysis  of  realistic  fire,  heat 
transfer  and  thermo‐mechanical  response  in  one  single  software  package  with  an 
automatic  coupled manner. The Open System  for Earthquake Engineering Simulation 
(OpenSees) is a C++ object‐oriented, open source software framework developed at the 
University of California, Berkeley by McKenna  in  the  late 1990s  [10].  It was originally 
for  providing  an  advanced  finite‐element  simulation  tool  to  perform  structural  and 
geotechnical analysis under seismic  loadings.  It has now become a common platform, 
for  researchers  within  the  Pacific  Earthquake  Engineering  Research  Center  (PEER, 
which is a multi‐institutional research and education centre in US), for the development, 
sharing,  and  dissemination  of  new  ideas  to  further  earthquake  engineering  research 
around  the world. Three key  references  including  the OpenSees user manual  [11],  the 
Chapter 1 
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OpenSees main website  [12],  and McKenna’s  PhD  thesis  [10],  have  reached  citation 
numbers to 764, 898, and 330 respectively, according to the  latest records from Google 
Scholar  in  September  2017.  However,  in  the  research  community  of  structural  fire 
engineering,  the  available  software  are  normally  lacking  in  code  transparency,  have 
limited modelling  capabilities, but with high purchase  expenses.  In general,  there are 
two  types  of  computer  programs  for  simulating  structural  behaviours  in  fire: 
commercially‐oriented  and  research‐oriented.  Commercial  software  (e.g.  ABAQUS, 
ANSYS  and  DIANA)  normally  offer  advantages  such  as  extensive  verifications  and 
validations,  user‐friendly  interfaces  for  pre‐processing  and  post‐processing,  and 
professional support  for maintenance. Nevertheless,  there are  inherent  limitations. For 
instance, development of commercial codes is often dictated by the requirements of the 
most  profitable  applications  and  rarely  addresses  the  needs  of  academic  researchers, 
thus  developments  typically  lag  well  behind  research.  An  alternative  is  to  use 
proprietary software developed by researchers. Well known examples of such codes in 
the  structural  fire  engineering  community  are:  SAFIR  [13]  from University  of  Liège, 
Vulcan [14] from University of Sheffield, ADAPTIC [15] from Imperial College London, 
each  for  analysis  of  structures  subjected  to  fire  (and  earthquakes  in  the  case  of 
ADAPTIC). These codes  typically suffer  from  tightly bound architecture as a result of 
using procedural programming.  Furthermore,  because  they  are  often developed  by  a 
small  dedicated  team  of  researchers  at  the  original  host  institution,  they  are  not 
designed or suited for a devolved community of developers, and the codes are not open 
source.  They  also  typically  have  uncertain  resourcing  and  great  dependency  on  key 






the adaptation of OpenSees  for analysing structural response subjected  to  fire  in 2008. 
After nearly ten years of development, OpenSees now has modules which can perform 
fire modelling  [17, 18], heat  transfer analysis  [17, 18], and  thermo‐mechanical analysis 
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for  large  structures  under  realistic  fire  scenarios  [18–21].  The  research  publication 
outcome contains 5 PhD  theses  [17–21], and 11  journal papers  [16, 22–30]. In addition, 
OpenSees  as  an  open  source  software  tool  for  research  [31],  can  promote  a  sense  of 
community  and  facilitate  greater  collaboration  between  research  groups with  similar 
interests  irrespective  of  geographical  location.  Moreover,  OOP  using  C++  permits 
OpenSees  to  fit  in  to  the  research  environment  better.  This  is  because  it  permits 
researchers  to quickly view and gain an understanding of  the workings of  the  codes, 
based on their own research interests on the specific module, instead of going through 
all  the  procedures  and  functions  as  required  using  procedural  programming  (e.g. 
FORTRAN).  However,  there  are  no  previous  integrated  thermal  and  structural 
modelling software  in  the current community,  including OpenSees. It means  the users 
have  to  transfer  the  thermal modelling  results  to  each  individual  structural member 
manually, then assemble them into the structural model to analyse the global structural 
behaviour. This would  largely distract  the  structural design  flow  and  efficiency,  and 
even reduce the robustness of corresponding structural design due to the complexities 
through  coupling  advanced design  fires  (e.g.  travelling  fires)  to  a  complex  structural 
model. 
 
1.2 OBJECTIVES AND ORIGINALITY 
This research aims to address some of the issues as discussed above, with a particular 
focus on developing an appropriate  representation of  fire  in a generalised  framework 
for  structural  design,  along  with  an  integrated  numerical  tool  to  perform  efficient 
structural fire analysis. The objectives of this research include: 
 Develop  an  extended  travelling  fire method  framework  to  determine  the  fire 
severity in large compartments for performance‐based structural design. 
 Develop  and  benchmark  a  thermal  and  structural  coupled  tool  for modelling 
structures under travelling fires. 
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1.3 LAYOUT OF THESIS 
Chapter 2 presents a  literature review of  the  large‐scale experiments conducted  for 
characterizing  travelling  fires,  in conjunction with  the current analytical  travelling  fire 
models.  The  limitations  of  these  experiments  are  emphasized,  and  the  features  of 
different travelling fire models are compared. 
Chapter 3 presents an overview of  the developed OpenSees modules  including fire 
modelling,  heat  transfer  analysis,  and  thermo‐mechanical  analysis.  It  summarizes 
OpenSees modelling  capabilities,  addressing  its  theoretical  background,  fundamental 
assumptions,  and  inherent  limitations.  An  up‐to‐date  reference  list  for  the 
corresponding OpenSees thermal and structural modules is provided, for the users and 
developers to refer to the current updated literature. 
Chapter  4 presents  an  extended  travelling  fire method  (ETFM)  framework, which 
can predict the fire severity in the light of a travelling fire concept with an upper bound, 
through  taking  the  energy  and mass  conservations  into  account.  It  is  developed  by 
‘mobilising’ Hasemi’s  localized  fire model  for  the  fire  plume,  and  combining with  a 
simple  smoke  layer  calculation by utilising  the FIRM zone model  for  the areas of  the 
compartment  away  from  the  fire.  The  key  assumptions  of  the  ETFM  framework  are 




model  generation,  available  material  and  element  libraries,  fire  loading  types,  heat 
transfer  scheme,  and  data  transmission.  The  difference  between  OpenSees  and 
SIFBuilder  is  emphasized,  and  relevant  online  documentation  information  is  also 
provided. A  series  of  benchmark problems  are  investigated  for  further verifying  and 
validating OpenSees and SIFBuilder, against analytical solutions, ABAQUS, SAFIR, and 
experimental data. 
Chapter  6  presents  the  implementations  of  smoke  zone  models  and  the  ETFM 
framework  in  SIFBuilder.  A  case  study  using  the  zone  models  in  SIFBuilder  is 
Chapter 1 
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investigated,  for  validating  its  results  against  the  original  ASET‐QB  and  FIRM‐QB 
software [32]. 
Chapter 7 presents the investigations of the impact of the ETFM parameters (i.e. fire 
spread rate, fuel  load density)  in  the  temperature design domain,  through quantifying 





structural member.  The  thermal  response  implications  on  the  subsequent  structural 
responses (e.g.  the  temperature rise  induced  thermal expansion axial force,  the change 
of through depth induced thermal bowing bending moment) are also discussed in this 
chapter.  Further,  a  demonstration  of  a  full  3D  steel‐framed  structure  under  the  fire 
impact due  to  the ETFM  framework using SIFBuilder  is presented. The  impact of  the 
travelling fires on this structure is investigated, through qualitatively demonstrating the 
structural response of several steel beams in the large compartment. 
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A Critical Review of “Travelling Fire” 





























several  fire  tests  conducted  in  the  large  compartments  (e.g.  [3–5])  as  experimental 
evidence which  clearly  showed  the  temperature heterogeneity  in  such  compartments. 
There have been three further large scale travelling fire tests performed from 2011 to 2015. 
In 2011,  to  investigate how  the  travelling  fires  impact  the  steel  structural components 
especially for beam‐to‐column connections, a full‐scale travelling fire test was conducted 
at the upper floor of a two‐storey steel composite building in Veselí, in the Czech Republic 
[12].  In  2013  a  series  of  experiments  were  conducted  at  the  Building  Research 
Establishment (BRE) in UK as part of the EPSRC funded research project ‘Real Fires for 



















are  reviewed, especially  the ones  labelled as  travelling  fire  tests; secondly, a  literature 
review of the current analytical travelling fire models is summarized. 
 
2.2 EXPERIMENTS CONDUCTED FOR CHARACTERISING 
TRAVELLING FIRES 
This section reviews the experiments that fires in which a ‘travelling’ nature in large 
compartments, with a particular  emphasis on  the ones  labelled as  travelling  fire  tests 
conducted for the past five years.  
 
2.2.1 Fire Tests of a ‘Travelling’ Nature Before 2010 
Although true dynamics of travelling fires has received “zero attention” in large scale 
structural  fire  tests  [18]  (as  summarized  by  Bisby  et  al.  in  2013),  there  are  still  some 
experiments where a ‘travelling’ nature of the fire is recorded in the literature.  
In 1993, to validate the ‘Time Equivalent’ formula given in Eurocode 1 for buildings 
with  large  compartments,  a  series  of  nine  tests were  carried  out  at  BRE Cardington 
laboratory [3]. The dimensions of the test compartment were 22.8m long × 5.6m wide × 







end  to  the  ventilation  (apart  from  Test  9,  which  was  ignited  simultaneously  for 








































and  column  temperatures,  and  the  connection  temperatures  were  all  measured. 



















tests.  Both  gas  temperatures  and  steel  temperatures  were  recorded  during  the  test 














































reviewed  as  above.  The  following  subsections  present  three  large  scale  experiments 
labelled as travelling fire tests.  
 





































The height of  each  floor was  4m. The  fuel  load was wood  cribs dried  to moisture 
content of 12%, with density 173.5 MJ/m2, distributed on the second floor, with a 3m × 8m 




































Importantly  the  temperatures  of  the  gas  atmosphere,  steel  beam  at  mid‐span, 
connections, composite slabs, and columns were all measured. Unlike many similar tests, 




2.2.3 BRE Travelling Fire Test (UK, 2013)  
 In 2013 a series of experiments in support of the project ‘Real Fires for Safe Design of 
Tall Buildings’ [13, 29] was conducted by the University of Edinburgh at the BRE in UK. 












These openings were adjusted  in  the  course of  the  tests  to allow different ventilation 
progressions; one series of tests adopted sequentially ignited gas burners with different 
fire  spread  rate  and ventilation  combinations,  and  the other, wood  cribs,  these being 






























was  observed  in  the  right  half  of  the  compartment  (Figure  2.7(f)).  Then  the  flame 




2.2.4 Tisová Travelling Fire Test (Czech Republic, 2015)  
This  is  the  latest  travelling  fire  test  reported  in  the  literature  [14,  15,  30].  It was 































































that  the  equivalent  time method  under  the  ISO‐834  fire  curve  is  not  appropriate  for 





2.2.5 Summary of the Experiments  
In  general,  these  experimental  reviews  are  focused  on  tests  which  have  used 
‘spreading’ fires, with a particular emphasis on the latest three large scale travelling fire 
experiments. The reviews aim at obtaining a better understanding of the travelling fire 
research  frontier,  and  providing  recommendations  for  future  experimental  research 
needs on this topic. Table 2.1 summarises the tests reviewed in the previous subsections. 












Experiments  Categories         





































































the  structural  response  (probably  structural  engineers),  had  less  interest  in  the  fire 
dynamics, as the mass loss of the fuel is a key factor to estimate heat release rate (HRR). 
Conversely, the researchers who conducted the measurement of the mass loss (probably 

























2.3 ANALYTICAL MODELS FOR TRAVELLING FIRES 
Whilst there is still a large amount of uncertainty regarding the fire dynamics within 























conventional  uniform  burning  assumption,  it was  not widely  used  in  the  fire  safety 













documentation  for  the  procedures  to  implement  it,  and  insufficient  experimental 
validation. 
 
2.3.2 Rein’s Travelling Fire Model 
In 2007, Rein et al. [1] put forward an alternative travelling fire methodology, based on 
a series of computational fluid dynamics (CFD) analyses and engineering simplifications. 








This model was  further developed  by  Stern‐Gottfried & Rein,  and  eventually  put 





	 ∙ ⁄   (2.1) 
where   (°C) is the peak ceiling  jet temperature,   (°C) is the ambient temperature,   
































































rates. Furthermore,  the concept of  flapping angle was  introduced  (see Figure 2.13),  to 
account  for  the  near  field  temperature  range  from  800°C  to  1200°C,  rather  than  the 













2.3.3 Summary of the Analytical Models 
Table 2.2 summaries the above analytical models by categorizing with different model 
features, such as the heat release rate consideration, fire size determination, and fire path 



















have  not  attempted  to  explicitly  account  for  the  energy  conservation  and  the mass 





































2.4 CONCLUSIONS  
This chapter has examined experiments conducted for characterizing travelling fires, 
in conjunction with a review of the current analytical travelling fire models. It is apparent 
that  travelling  fire  research  is  still  at  an  early  phase  of  development,  and  the main 
limitation  to progress  is  the  lack of detailed measurements of  required parameters  in 
realistic  large‐scale  tests.  The  role  of  experiments  in  the  analytical  development  is 
providing sufficiently general data and characterising likely worst credible conditions, to 
facilitate researchers in developing and validating their models, although in reality large 
uncertainties  will  remain.  However,  it  is  worth  noting  that  travelling  fire  models 
generally don’t consider the conditions in which a travelling fire may develop. They are 
implemented in the analysis by forcing the development of a fire moving across the floor 
area. Therefore, more experiments are needed  to characterise  these conditions  in more 
generalised scenarios. 
More  importantly,  an  extended  travelling  fire  methodology  is  needed,  which  is 
developed based on first principles considering both the mass and energy balance in the 
design  compartment. Correspondingly,  design  of  appropriate  tests  can  be  effectively 
informed by the modelling studies, and requires close collaboration between structural 
and  fire  engineers’  teams.  Their  value will  be  in  providing  better  insights  into  fire 
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An overview of the development of 
OpenSees software framework for 











oriented1, open  source  software  framework developed at  the University of California, 
Berkeley by McKenna in the late 1990s [1]. It was originally for providing an advanced 
finite‐element  simulation  tool  to  perform  structural  and  geotechnical  analysis  under 
seismic  loadings.  It  has  now  become  a  common  platform,  for  researchers within  the 
Pacific Earthquake Engineering Research Center  (PEER, which  is  a multi‐institutional 
research and education centre in US), for the development, sharing, and dissemination of 
new  ideas  to  further  earthquake  engineering  research  around  the world.  Three  key 
references  including  the OpenSees  user manual  [2], OpenSees main website  [3],  and 
McKenna’s  PhD  thesis  [1],  have  reached  citation  numbers  to  764,  898,  and  330 
respectively, according to the latest records from Google Scholar in September 2017. 
However,  in  the  research  community  of  structural  fire  engineering,  the  available 
software  are  normally  lacking  in  code  transparency,  having  limited  modelling 
capabilities, but with high purchase expenses. In general, there are two types of computer 
programs  for  simulating  structural  behaviours  in  fire:  commercially‐oriented  and 
research‐oriented. Commercial software packages (e.g. ABAQUS, ANSYS and DIANA) 
normally offer  advantages  such  as  extensive verifications & validations, user‐friendly 




well  behind  research.  An  alternative  is  to  use  proprietary  software  developed  by 
researchers. Well  known  examples  of  such  codes  in  the  structural  fire  engineering 
community  are:  SAFIR  [4]  from  University  of  Liège,  Vulcan  [5]  from  University  of 













from  tightly  bound  architecture  as  a  result  of  using  procedural  programming 2 . 
Furthermore, because they are often developed by a small dedicated team of researchers 
at the original host institution, they are not designed or suited for a devolved community 
of developers, and  the  codes are not open  source. They also  typically have uncertain 








[8, 9], heat  transfer analysis  [8, 9], and  thermo‐mechanical analysis  for  large structures 
under  realistic  fire scenarios  [9–12]. The  research publication outcome contains 5 PhD 
theses  [8–12],  and  11  journal  papers  [7,  13–22]. According  to Usmani’s  latest Google 
Scholar web page in September 2017, ‘OpenSees in Fire’ (OiF) related papers have reached 
138 citations in total [23]. 
In addition, OiF as an open  source  software  tool  for  research  (source codes can be 
downloaded  through  [24]),  can  promote  a  sense  of  community  and  facilitate  greater 
collaboration between research groups with similar interests irrespective of geographical 
location.  For  instance,  the  implementation  of  steel material  at  high  temperature was 
initially developed by the research group at the University of Edinburgh. Due to OiF’s 
free  access  nature,  this  steel material model  was  used  by  the  research  group  from 
Princeton University for post‐earthquake fire probabilistic analysis. It was found that the 
capabilities of original steel material model for capturing cooling phase was not accurate 
enough  [20], hence  the model was  fixed by  the Princeton group and  sent back  to  the 
                                                     
2  By  contrast,  procedural  programming  is  another  programming  language  paradigm 














researchers more  likely  to  become  developers, who would  lead  the way  in  defining 





outcome of  thousands of  lines of codes  for OiF, are  ‘scattered’  in different conference 
papers,  journal papers,  internal  reports, and PhD  theses, without being systematically 
summarised and published  in  the sense of software development,  including complete 
OiF’s  capabilities with  fire modelling,  heat  transfer  analysis,  and  thermo‐mechanical 
analysis. Moreover,  the need  for  such  tools  in  the  structural  fire  engineering  research 
community  is  still  growing  [25–27]. Hence  absence  of  a  summary  for  the  software’s 
transparency  to  further  identify  its  capabilities  and  limitations, would  probably  risk 
losing the potential users [28] and future developers, in which is the exact circumstances 
that OiF has. 
This  chapter  aims  to  provide  an  overview  of  the  developed  OiF’s  modules.  It 
summarizes  the developed OiF’s modelling capabilities  for  the past  ten years of codes 
development, with addressing its theoretical background, fundamental assumptions, and 
inherent limitations. It will provide a resource, for OiF’s users to cite this software with 




























are  developed:  the  fire  module,  heat  transfer  module,  and  structural  module.  The 
relationship among these three modules is illustrated in Figure 3.1. The fire module is to 
provide thermal boundary conditions for structural elements to carry out heat transfer 
















analysis  and  a  subsequent  thermo‐mechanical  analysis  in  OpenSees,  these  time‐
temperature  histories  from  the  heat  transfer  nodes  are  interpolated  at  a  number  of 














estimating generic  large  structural behaviours under  realistic  fires, as  local modelling 
details  are  not  required. However,  it  is worth  to  note  that  the modelling  scenarios 
including concrete spalling, fire induced large structural deformations which change the 
compartment  dimensions  significantly,  and  separation  of  insulation  material  of  the 
protected  structural members under  fire,  are  typical  examples  that OiF  is not  able  to 
handle so far. 
 
3.2.1 Fire Module – Determining Fire Imposed Boundary Conditions 

































Conventional  structural  fire  design  codes  are  based  on  isolated  single  structural 






with  their  mathematical  expressions,  where  (min)  is  the  time,  (°C)  is  the  gas 
temperature. All  the  above‐mentioned  time‐temperature  curves  are  added  in  the  fire 
module  of OpenSees  [8], with  Tcl  input  keywords  as  Standard, ASTM,  External,  and 
Hydrocarbon respectively [9]. 
Different  from  the  nominal  time‐temperature  curves,  the  parametric  fire  curves 







characteristics  of  the  compartment  (e.g.  thermal  boundaries,  ventilation  conditions, 
geometric quantities, etc.) [34]. This type of fire curve has a heating phase and a cooling 
phase  to  represent  post‐flashover  fires  in  the  compartment.  The  application  of  the 

















All  the above‐mentioned  fire models are  idealised uniform  fires, assuming  that  the 
entire compartment has the same time‐temperature histories at a specific time. However, 
in the case of isolated fuels burning in a large space (e.g. vehicles burning in a car park, 
items  burning  in  the  airport  terminals,  etc.),  localised  fire models  are  regarded  to  be 
appropriate for simulating such burning scenarios (see Figure 3.3).  The Hasemi localised 
fire model [38], which is adopted in the Eurocode illustrated in Figure 3.3, provides the 
heat  flux with  input  parameters:  heat  release  rate   (W),  diameter  of  the  fire   (m), 








used when  the  fire  flame  is  impinging  the  ceiling,  the  fire diameter  (≤10m), and heat 
release  rate  (≤50MW). Hasemi  localised  fire model  is  implemented  in  OpenSees  [8] 
according  to  the equations provided  in  the Eurocode  [34], with Tcl  input keyword as 
LocalizedFireEC1  [9].  In  addition, Alpert  ceiling  jet model  [39],  SFPE  handbook‐based 
localised  fire model  [40],  and  a user defined  idealised  local  fire model,  are  added  in 











Fire model type  Categories     





























(i.e.  temperature, or heat  flux). The complexity of  the heat  fluxes  is dependent on  the 
chosen  fire  model  type.  For  instance,  parametric  time‐temperature  curves  generate 
homogeneous  compartment  temperatures,  which  would  be  converted  to  spatially 













	 	 1 	 	∆ 	 	 (3.3) 
where  ,  1 are  two  neighbouring  time  steps,   is  the  temperature  vector,   is  the 
vector  of  temperature  to  time  derivative,   is  the  heat  capacity  matrix,   is  the 
conductivity matrix, and   is the load vector including generalised heat fluxes   which is 
mentioned in Equation 3.1. Further, ∆  is the time size from time step   to time step  1, 
and 0 1. Since  the material conductivity	 , heat capacity	 , and generalised heat 
                                                     







fluxes   are  all  temperature‐dependant,  a predictor‐corrector algorithm with Newton‐
Raphson iteration method is employed in the heat transfer module to solve Equation 3.2. 
It  is worth noting  that  apart  from  the Newton‐Raphson  solution  algorithm, modified 
Newton‐Raphson  algorithm  and  linear  algorithm  are  also  available  as  alternatives  in 
OpenSees [8]. 
To handle 1D, 2D, and 3D heat  conduction problems, 2‐noded  line  element  [9], 4‐




cross  section with necessary mesh  seeds  information. Then  the heat  transfer elements 
would be determined and generated by OpenSees automatically, based on the modelling 
type (i.e. 1D, 2D, or 3D) defined by the user beforehand [9]. Table 3.2 is a summary of the 
































concrete)  are  covered  in  the  heat  transfer  material  libraries  [8],  following  the 





of  the  temperature  [8].  In addition, a  ‘simple material’  is provided  in  the heat  transfer 



































Table  3.3  summarizes  the  heat  transfer materials  implemented  in OpenSees.  It  is 
categorized  with  respect  to  the  application  field  of  the  heat  transfer  material, 
corresponding Tcl input keyword, and relevant key references. 











and a subsequent  thermo‐mechanical analysis  in OpenSees, an  interpolation scheme  is 
used to obtain the desired time‐temperature histories at the ‘fibres’ of the cross sections 
of  the FEM‐based  structural elements  (e.g. displacement‐based beam‐column element, 
shell element, etc.) [8, 9]. Fibres in the NFEM refer to a model that subdivides the element 




data  points  containing  time‐temperature  histories  over  the  cross  section  with  user‐
specified locations. The number of required data points and their locations depend on the 
thermal  loading  type,  the structural member cross section  type, and  its corresponding 
structural  element  type.  For  example,  for  a  steel beam with  rectangular  cross  section 






























In  OpenSees,  the  thermal  strain  	 is  calculated  based  on  the  temperature 
dependant  material  model  assigned  with  the  fibre,  and  the  mechanical  strain 















































Inherited  from  the  original OpenSees,  there  are  a  number  of  available  procedure 
algorithms for solving the involved nonlinear equations (as illustrated in Figure 3.5), such 
as  the  Newton‐Raphson  algorithm,  modified  Newton‐Raphson  algorithm,  Krylov‐
Newton algorithm, and  the Broyden–Fletcher–Goldfarb–Shanno  (BFGS), etc.  [3]. There 
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improved  through  changing  to  the  appropriate  solution  algorithms,  or  switching  the 




































transfer  module  and  thermo‐mechanical  analysis  module  in  OpenSees  are  well 




and was  initially  limited  to  only  a  few  elements, material models  and  fire  scenarios. 





needed, with  the aim of producing a  framework  to perform automated  structural  fire 
analyses  for  large structures under realistic  fires.  It  is  intended  to be a comprehensive 
computational  tool, which  could  enable  structural  engineers  to  obtain  the  structural 
response automatically with the application of the fire load on the structure in the same 
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Chapter 4.  
 
An Extended Travelling Fire Method 













satisfy  this principle  quantitatively  rather  than  qualitatively,  there  are  typically  three 





under  the expected  fire, which should be  less  than  the  temperature which  induces  the 
structural element to fail. And last, the design in the strength domain requires the load 
capacity of  the structural element under  the  fire  to be  larger  than  the applied  load,  to 
prevent structural failure [1]. 
By their definitions, it is obvious that these three design domains are interchangeable 
if  the  same  structural  failure  criterion  is  adopted. However,  the  reliabilities  of  these 
respective methods would diminish when different fire exposure models are used as their 
fire severity. For example, the standard time‐temperature curves (e.g. ISO‐834 standard 




means  the burning  fuels  are  relatively  small  compared with  the whole  compartment, 
localised  fire  models  (e.g.  Hasemi  localised  fire  model  [4])  are  considered  to  be 













due  to  the unknown  fire severity paired with  the  large design compartment. A classic 
example is the 911 terrorism attack on the World Trade Centre (WTC) buildings in New 
York City  in  2001, where  fire  is  regarded  as one of  the main  reasons  that  caused  the 
buildings’  collapse  [5].  The  National  Institute  of  Standards  and  Technology  (NIST) 
reconstructed  the  fire  impact  inside  of  the  building  compartments  using  the  Fire 
Dynamics Simulator (FDS) code, to further investigate the collapse of the WTC buildings. 
One of the key findings is that averaging the gas temperature would lead to large errors 













fire  inhomogeneity, have been  reported  several  times  such  as:  the Windsor Tower  in 
Madrid in 2005 [7], the Faculty of TU Delft Architecture building in Netherlands in 2008 
[8],  and  more  recently  the  Plasco  building  in  Tehran  in  2017  [9].  Furthermore, 
experimental  evidence  has  also  shown  high  temperature  heterogeneity  in  such 
compartments and  its corresponding  threat  to  the  structures. These experiments were 









travelling  fires  impact  the  structural  components  especially  for  beam‐to‐column 






















These  facts underline  the urgent need  for  a better description of  fire  scenarios  for 
structural  design,  recognising  the  radically  different  spatial  layouts  preferred  in 











high  fidelity  and  uncertainties  that  CFD  models  would  generate,  may  become  to 
unnecessary or even misleading thermal input information for the structural engineers, 
as it requires professional fire science knowledge to interpret and judge these results. An 
alternative  solution,  as  proposed  here,  is  to  represent  this  type  of  fire  scenarios  by 
developing a simple design  framework,  to address  the problem  in a practical manner, 
enabling  the  structural  engineers  to  utilise  the  concept  without  resorting  to  large 
computational calculations. An appropriate and efficient  level of detail  in the model  is 
required to handle these fire scenarios realistically. The work in this chapter is developed 
on this basis. 




the model, ventilation  to  firecells, pre‐heating of  firecells,  smoke  logging, and cooling 
after burnout are all considered.  In 2007, Rein et al.  [15–17] put  forward an alternative 
travelling  fire methodology,  informed  by  a  series  of  Computational  Fluid Dynamics 
(CFD) analyses with engineering simplifications. It proposed a near field (fire plume near 
the structure) and a far field (smoke) in the model, to replace the simultaneous burning 




basically  forcing other existing models  to  ‘travel’ as a  temperature zone  (i.e. modified 
parametric  fire  curves,  800°C‐1200°C  temperature  block,  and  the  Alpert’s  ceiling  jet 














An  extended  travelling  fire methodology  (ETFM)  framework  is  proposed  in  this 
chapter.  It  is developed  by  ‘mobilising’ Hasemi’s  localized  fire model  [4]  for  the  fire 
plume  near  the  structure,  and  combined  with  a  simple  smoke  layer  calculation  by 
utilising the FIRM zone model [19] for the areas of the compartment away from the fire. 
This  combined  fire model  enables  the  analysis  to  capture  both  spatial  and  temporal 
changes of the thermal field. It means the heat fluxes generated by the ETFM framework 
will enable both a heating phase and a cooling phase for each structural member in the 




















4.2 ETFM FRAMEWORK 
The ETFM framework is based on a ‘mobile’ version of Hasemi’s localized fire model 
[4], which  quantifies  the  local  effect  of  a  fire  on  adjacent  structural members,  and  is 
combined with the FIRM zone model [19] for the areas of the compartment away from 
the fire. This ETFM framework accounts for the accumulation of a hot smoke layer under 







































the  energy  conservation  and  the mass  conservation  are  both  obeyed  for  the  design 
compartment, rather than simply forcing other existing models to ‘travel’ (i.e. modified 







4.2.1 Near Field: Hasemi’s Localized Fire Model 
For quantifying the local effect of the travelling fire on adjacent structural members, 








100000  if  0.30   
136300 121000   if  0.30 	 1.0  (4.1) 




















	 2.9 ∗ .   (4.3) 
with  ∗  a non‐dimensional heat release rate given by: 
∗ 	 1.11 10 .⁄   (4.4) 
 (m) is the vertical distance between the virtual fire origin and the fire source, which is 
given by:  
	2.4 ∗ / 	 ∗ /   if  ∗ 1.0 
(4.5) 
	2.4 1.0 	 ∗ /   if  ∗ 1.0 











the compartment. Details of how  these parameters are approximated according  to  the 
features of the travelling fire is illustrated in the following several sections. 
 
4.2.2 Far Field: FIRM Zone Model 
In most practical buildings, smoke will probably accumulate under the ceiling  if  its 
















model  [19]  for  its  smoke  layer  calculation. The main  reason  is  that FIRM  is  relatively 
simple and easy to implement, which matches the ETFM’s nature – a framework. At the 
same time FIRM possesses all the basic components that a zone model should have: fire 












smoke  layer  interface height,  	(m). The determination of  these  two variables are via 
solving a  set of ordinary differential equations  (ODEs) based on  the mass and energy 
conservations, such as the mass conservation of the lower ambient air [19]:  
	   (4.6) 
where	  (s)  is  the  time,   (kg/s)  is  the vent  flow  rate of  the  ambient  air  entering  the 












Figure 4.7 schematically  illustrates  the mass balance of  the design compartment.  In 













where   (kW)  is  the  heat  release  rate  of  the  fire,  294.26	 (K)  is  the  ambient  air 
temperature,  1.004 (kJ/kg∙K) is the constant specific heat, and  	is the total heat loss 

















Figure  4.8  schematically  illustrates  the  energy balance of  the design  compartment. 
Generally,  a  part  of  the  total  heat  release  rate  of  fire   radiates  away  from  the 
combustion region, and  the rest  1  is convected up  through  the plume  into  the 
formation of the upper hot smoke layer. A fraction of this energy  	  is 
lost  from  the  smoke  layer  to  the  compartment  boundaries  through  convection  and 















[31]. Two air entrainment models can be selected  in  the ETFM  framework. One  is  the 
Thomas model [32], which is widely used in the UK for venting calculations [33]:  
0.188 /   (4.9) 
where  	(m) is the perimeter of the fire. The other one is Zukoski’s model [34], which is 
given as:  
1 ⁄ ⁄ ∆ /   (4.10) 
where K 0.076, ∆ 	is  the distance between  the  fuel  top surface and  the smoke  layer 
interface. In the ETFM framework, the thickness of the fuel is ignored, hence ∆ .  
Finally, some limitations should be noted, in particular that the FIRM zone model is 
applicable with  the ventilations with vertical openings  through  the walls,  rather  than 
horizontal  openings  through  the  ceiling.  Furthermore,  the  venting  is  associated with 
natural ventilations. Forced ventilations are not considered. 
 
4.2.3 Combination of the Near Field and the Far Field 
 Since Hasemi’s equation is applicable to localized fires in an unconfined space and 
smoke  accumulation  is  not  considered  in  his model,  this may  lead  to  the  far  field 
predicted  gas  temperature  based  on Hasemi’s  localized  fire  calculation  in  a  confined 
space being lower than the actual temperature. Therefore, it is proposed here to combine 
Hasemi’s model with a hot  smoke  layer calculation  (i.e.  the FIRM zone model)  in  the 



















crudeness”  should  be maintained  all  through  our  predictions  for  the  structural  fire 
performance problems  [35].  It  is  an  important  concept  that  obtaining  one part  of  the 
analysis with very accurate data (e.g. fire model analysis), but accompanying with an out 
of  balanced  level  of  accuracy  for  other  part  of  the  analysis  (e.g.  thermo‐mechanical 
analysis) which is least well defined, is inefficient. 
Furthermore, another way of combing two models can also be found in a European 
research  project  called  ‘Development  of  design  rules  for  steel  structures  subjected  to 
natural fires in large compartments’ [36]. This project aimed to update the Eurocode for 
the  design  of  steel  structures with  large  compartments  under  the  natural  fire  safety 
concept. It was proposed that taking the highest temperature (rather than the superposing 









4.2.4 Heat Release Rate  
The two most  important parameters  in the ETFM framework are: the travelling fire 
speed which determines how  long  the moving Hasemi’s  localized  fire will  affect  the 
structural element involved in the localised burning; and its total heat release rate (HRR), 
	, which determines how efficiently the thermal energy will be released due to the fire 






















Occupancy   (kW/m2)  Occupancy   (kW/m2) 
Dwelling  250  Classroom of a school  250 
Hospital (room)  250  Shopping centre  250 
Hotel (room)  250  Theatre (cinema)  500 
Library  500  Transport (public space)  250 










Furthermore,  the entrainment‐controlled burning  is considered  in FIRM, which means 
the upper bound values are assumed  for  the air mass  flow rate   and corresponding 
HRR,   [19]. Assuming Zukoski’s plume model is employed,   is changed to: 
55 ⁄ 1 ⁄ ∆ /   (4.12) 
and   is changed to: 
3030   (4.13) 
     As  this ETFM  framework  is basically a  localized  fire  travelling along a predefined 
trajectory,  i.e.  one‐dimensional,  the  burning  area  of  fuel  	 is  determined  by  three 
variables: the travelling fire front edge location derived from the assumed constant fire 
spread rate,	  (mm/s),  the  travelling  fire back edge  location derived  from  the burn‐out 
time,	 	(s), and the compartment width derived from the floor plan dimensions. Figure 













































































































fire duration. Therefore,  in order  to determine  the  travelling  fire back edge  location, a 
burn‐out  time, 	  (s),  is  introduced  in  the  ETFM  framework.   is  a  similar  variable 
assumed in Rein’s travelling fire model [17] for quantifying the time needed for burning 
out a certain area of fuel completely. It is obtained by the following equation: 
1000 , ⁄   (4.14) 










Occupancy  , 	 (MJ/m2)  Occupancy  , 	 (MJ/m2) 
Dwelling  780  Classroom of a school  285 
Hospital (room)  230  Shopping centre  600 
Hotel (room)  310  Theatre (cinema)  300 
Library  1500  Transport (public space)  100 


























































































4.2.7 Approximation of Fire Origin and Fire Diameter	  
     Once  the  burning  area  of  fuel 	 	 is  determined,  the  fire  origin  of  the  travelling 
Hasemi’s  localized  fire model  can  be  obtained, which  is defined  as  the  centre  of  the 
distance  between  the  travelling  fire  front  edge  and  back  edge  along  the  trajectory. 
Furthermore,  the  fire diameter   (m)  of  the  travelling Hasemi’s  localized  fire,  can  be 
approximated as  the diameter of a circular source of  the same burning area of fuel	  
(m2), which is given by: 
	 4 ⁄   (4.15) 





4.2.9 Regulatory Minimum Fuel Depth (RMFD) 
A concept of regulatory minimum  fuel depth  (RMFD)  is  introduced  into  the ETFM 
framework, corresponding to a reference travelling fire spread rate,   (see Table 4.2), and 
a  certain  level  of  fuel  load density,  ,  (see Table  4.3). This RMFD  is  a  layer  of  fuel 
uniformly distributed over  the entire  floor plate, and contributes  to  the  total heat  flux 
calculation. The unburnt fuel in Figure 4.11 is a RMFD. 
 
4.2.10 Lumped Fuel 
In order to include more flexibility into the ETFM framework, an agreed quantity of 
additional lumped fuel is placed next to the most critical and/or most vulnerable parts of 
















Figure 4.12(f) and Figure 4.12(g) present  the assumption,  that  the only  lumped  fuel 
affected parameter is the burn‐out time  , which would increase due to the increasing 
fuel  load  density  , 	 from  the  lumped  fuel  (see  Equation  4.14).  Following  that,  the 
burning area of the fuel   also enlarges. In addition, when the fire continues travelling, 
 may in principle get ‘separated’ due to the different burn‐out time   from a layer of 





	 	 … 	 100000  (4.16) 
where  , , …. (W/m2) are the individual external heat fluxes from different local fires 
obtained from Equation 4.1. The value of 100000 W/m2 is the upper limit of  .  
 
4.2.11 Other Key Assumptions 
The ETFM  framework considers both  the  fuel‐controlled and ventilation‐controlled 
conditions, with  the  assumption  that  sufficient  air  is  available  at  the  beginning  and 
subsequently  the glazing adjacent  to  the  fire plume breaks. This  is  likely  to happen  in 
many  fires considering window glazing  failure at 150°C‐200°C  [37]. Then  the analysis 
may  step  into  the  entrainment‐controlled  burning,  depending  on  the  transient 
























of  the ETFM  framework  is  the applicability of Hasemi’s  localized  fire model, which  is 
only strictly valid for fire diameters is less than 10m, and the rate of heat release less than 
50 MW [20], though these are very large fire sizes for typical compartments. Finally, the 
FIRM zone model  is applicable  for  the ventilations with vertical openings  through  the 
walls, rather than horizontal openings through the ceiling, though the latter are much less 




























































































































through  taking  the  energy  and mass  conservations  into  account.  It  is  developed  by 
‘mobilising’ Hasemi’s  localized  fire model  for  the  fire  plume  near  the  structure,  and 
combined with a simple smoke layer calculation by utilising the FIRM zone model for the 
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Chapter 5.  
 
An OpenSees-based integrated tool for 











structural  design  industry  to  adopt  performance‐based  design  due  to  numerous 
advantages over the conventional prescriptive approach. The performance‐based design 
methodology  is now being extended  to enhance  the  fire performance of structures. To 
achieve this, structural engineers are required to have better understanding of the global 
behaviour  of  structures  under more  realistic  fire  scenarios,  such  as  parametric  fires, 
localised fires, or even travelling fires for buildings with large compartments. One way to 
make  this happen  is by performing automated sequential  thermo‐mechanical analyses 
using  a  single  numerical  tool.  The  need  for  such  a  tool  was  recommended  in  the 
proceedings of a workshop held at the National Institute of Standards and Technology 
NIST  (NIST)  in  US  in  2002,  suggesting  to  establish  a  framework  (or more  likely  a 
patchwork)  of models  to  couple  the  fire  exposure,  heat  transfer  to  the  structure  and 
structural response in order to support performance‐based design  [1]. 
In  general,  there  are  two  types  of  computer  programs  for  simulating  structural 
behaviours in fire: research‐oriented and for commercial use. The former such as SAFIR 
[2], VULCAN [3], and ADAPTIC [4] address specific modelling problems, because of a 
limited number of users and a  typically much  smaller  team of developers. Therefore, 
these frameworks have natural limitations in their capabilities. The development of such 
software  is  academic‐research driven  and highly prone  to  the  risk  of  losing  valuable 
development work when team members leave the research group. Commercial software 
packages such as ABAQUS, ANSYS and LS‐DYNA are used by researchers and industry 
across  the world. However  limited access  to source codes;  lack of  transparency of  the 
computational  framework;  and  the high  cost of purchase  and maintenance  are major 
limitations. 










solution algorithms are designed as  individual objects and  they can be added  into  the 
framework  freely  by  anyone  anywhere  [6].  An  active  group  of  OpenSees  experts 
moderate  the  framework  using  a  version  control  system,  Subversion.  This  attracts 




modules  have  been made  to  the  framework  in  developing  the  ‘Thermal’  version  of 
OpenSees  [7]. Temperature dependent  formulations have been  incorporated  for  basic 
element types (i.e. beam column elements and shell elements) to account for the thermal 
effects  [8].  The material  library  of  the  original  framework  has  also  been  updated  by 
adding new temperature dependant material models for steel and concrete based on  the 
Eurocodes [9]. 





unavailable.  In  order  to move  towards  a more  comprehensive  solution  for  a  unified 
analysis, development of an OpenSees‐based research tool named SIFBuilder1 was started 




Liming  Jiang  and Praveen Kamath. Until  September  2015, Liming  Jiang was  the primary 
developer,  the  author was  the  secondary developer,  and Praveen Kamath was mainly  in 
charge  of  software  documentations. After  2015  the  author was mainly  in  charge  of  fire 
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intended  to  be  a  comprehensive  computational  tool,  which  could  enable  structural 
engineers to obtain the structural response automatically with the application of the fire 
load on  the structure  in the same manner as any other form of  load, and so provide a 
performance‐based structural fire engineering tool. 
This  chapter  first  introduces  the  key  components  of  SIFBuilder,  including model 
generation,  available material  and  element  libraries,  fire  loading  types,  heat  transfer 
scheme, and data  transmission (which  is  the key feature of SIFBuilder). The difference 
between OpenSees and SIFBuilder  is  emphasized, and  relevant online documentation 
information is also provided. Then a series of benchmark problems are presented chapter, 
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to  process  the  commands  from  the  users. However,  building  up  a  SIFBuilder model 




requirements using  corresponding Tcl  commands. A  typical user  input Tcl  script  for 
model  generation  includes:  model  type  definition  for  identifying  the  dimension  of 
analysis  (i.e.  3D whole  structure,  2D  plane  frame,  or  single  structural  element with 
boundary  restraints), geometry of  the  structure  (i.e. bay  length  in  each direction  in  a 
Cartesian  coordinate  system), material  type  and  cross  section  type  for  the  structure 
members, and boundary conditions for the structural model. 
Following the structural model generation, the user defines the structural loading and 
thereafter  the  fire  loading  information. SIFBuilder  is programmed  to hold  the  thermal 
loading information throughout the structural analysis. Subsequently, the heat transfer 
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The basic structural  frame model available  in SIFBuilder has also been extended  to 
generate reduced models such as the X‐Z grillage model (see Figure 5.3) with slabs and 


















5.2.2 Material Libraries 
Based on the original ‘Thermal’ version of OpenSees, SIFBuilder has a rich source of 





































To  perform  heat  transfer  analysis,  four  types  of  material  are  developed: 
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For both 2D and 3D heat transfer analysis utilised in SIFBuilder, the four‐noded and 




5.2.4 Fire Loads 
Fire  loads  form  the  salient  feature  of  SIFBuilder  tool.  A  wide  variety  of  well‐
established fire models are integrated into SIFBuilder, to provide its users the freedom of 
using  different  types  of  fire  scenarios  upon  the  structural model  types  (proposed  in 
section 5.2.1) to assist their design calculations. 
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5.2.5 Heat Transfer Scheme 
Fire load calculations are succeeded by the heat transfer analysis. SIFBuilder adopts 
an efficient member identification algorithm, where the heat transfer analysis activates on 
pre‐specified  members  based  on  their  exposure  conditions.  Figure  5.4 3  depicts 









Figure  5.5  and  Figure  5.6  show  the  implementation  of  fire  exposure  conditions  in 
SIFBuilder, for a typical beam and column respectively. These exposure conditions are 
used  by  SIFBuilder  to  obtain  time‐temperature  histories  within  each  structural 
component. The key capability of SIFBuilder  is enabling consideration of non‐uniform 













































SIFBuilder  is designed  for  simulating whole‐frame  structural behaviour  in  realistic 
fires.  To  achieve  this,  an  efficient  heat  transfer  strategy  is  employed  for  saving 
computational  resources and offering additional  flexibility  to  the end users. Repeated 
tests  on  the  developed module  has  confirmed  that  for  idealised  uniform  fires  in  a 
compartment, 1D heat  transfer for  the slab and 2D heat  transfer for beam and column 
































5.2.6 Data Output and Transmission – the KEY Feature of SIFBuilder 
As discussed above, both the fire loading calculation and the heat transfer analysis are 

















and heat  transfer  analysis  for  every  fire‐involved  structural member  sequentially  and 
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structural elements during the global structural analysis. Figure 5.9 shows the flowchart 
of the data transmission scheme within the SIFBuilder. 
This  feature would reduce  the modelling  time expense  to a great extent, compared 
with manually  transferring  the heat  fluxes  from  the  fire modelling  to  the heat  transfer 
analysis, then interpolating the desired time‐temperature histories at the fibres over the 
cross‐section  for  each  structural member. For modelling  single  structural members or 
simple portal frame structures under uniform fires, this feature would save time only in 
the scale of hours. However, once the modelling tasks upgrade to large model involved 




5.2.7 The Relationship between OpenSees and SIFBuilder 
As explained  in  the previous sections,  the OpenSees components (e.g.  temperature‐
dependant material models, displacement‐controlled beam column element considering 
geometrical  nonlinearity,  etc.)  are  actually  the  core  of  performing  the  structural  fire 
simulations. SIFBuilder  in nature  is an  efficient but novel way of  combining all  these 
OpenSees  components  together,  to model  structures  in  fires with  different  levels  of 
complexities, such as a single cantilever beam under standard fire, or a plane frame with 
several  compartments  under  parametric  fires,  or  a  3D  structure  within  a  large 
compartment under travelling fires. 
 
5.2.8 Documentations for SIFBuilder 
All  the  source  codes,  examples, user and developer manuals on SIFBuilder  can be 
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5.3 BENCHMARK PROBLEMS FOR OPENSEES 
The  relationship  between  OpenSees  and  SIFBuilder  is  explained  in  the  previous 
section.  To  fully  exploit  the  potential  of  SIFBuilder,  the  accuracy  of  the  calculation 
components from OpenSees must be verified and validated. Verification and validation 
of the OpenSees heat transfer modelling capability was carried out by Y. Jiang [7], and the 
thermo‐mechanical analysis capability was performed by  J. Zhang  [9] and  J.  Jiang  [8]. 
However, there is still room for further verifications and validations to be performed, as 
the development of ‘OpenSees for fire’ is still an ongoing research project. 
This  section  presents  a  series  of  benchmark  problems  for  the  verification  and 
validation  of OpenSees,  spanning  from  analytical  solutions,  other  software  packages 
(ABAQUS and SAFIR), and experiments. 
 
5.3.1 Heated Elastic Beams with Finite End Restraints 
Conventional fire design codes are based on isolated single structural members under 
standard fire test with simply‐supported boundary conditions [21, 22]. However, more 
and more  criticism  has  been  raised  from  the  steel  industry  in  recent  decades  as  this 
approach to structural fire resistance design is too conservative and unrealistic. One of 
the  seminal  events  that  illustrated  this  was  the  Broadgate  phase  8  fire  in  1990.  Its 
investigation report [23] suggested that the restraints may be beneficial to the deformation 
of a frame, and thermally induced forces due to restraints may not be neglected. Usmani 
et  al.  [24]  confirmed  the  above  drawbacks,  and  systematically  presented  a  series  of 
fundamental  concepts  of  structural  behaviour  under  thermal  effects,  involving  the 
complex relationship among deflections, thermal induced strains, buckling, and different 
level  of  lateral  and  rotational  restraints.  Liu  et  al.  [25]  performed  an  experimental 
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catenary action without a collapse, even under very high temperature. Yin and Wang [27, 
28] continued their research by developing a simplified hand calculation method for the 
catenary  action  of  the  restrained  steel  beams  under  uniform  and  non‐uniform 










of  the above performed  their research according  to  the basic beam  theory under  large 
deflections. 
Hence,  in  this  section, a mathematical model  is  first presented  for determining  the 
nonlinear response of beams with finite end restraints to transverse mechanical loads and 
through‐depth  thermal  gradients5.  Then  the  finite  end  restraints  are modelled  using 
translational  and  rotational  springs  at  the  end  of  the  beam  using OpenSees,  thereby 
representing  the cool surrounding structure. Six boundary conditions of  the beam are 
investigated  for  the  involved  benchmark  problems,  to  represent  the  most  realistic 
boundary conditions including beams with translational restraint alone, with rotational 
restraint  alone  and with  both  translational  and  rotational  restraints.  Finally,  software 
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5.3.1.1 Mathematical model based on beam theory 
To  obtain  analytical  solutions  for  beam  members  considering  geometrical 
nonlinearities, the coupling between the beam internal axial force and beam out‐of‐plane 
displacement must be  taken  into account  in  the beam  theory. Since  this mathematical 
model is not developed by the author, its derivation details are presented in the Appendix 
A.1.  
5.3.1.2 Benchmark studies with six types of boundary conditions 
To verify  the OpenSees displacement‐based beam column element  (considering  the 
geometrical nonlinearity at large deflections) and the simple material model (considering 
thermal  expansion),  a  set  of  beam  benchmark  problems with  six  types  of  boundary 
conditions  are  investigated.  It  is worth  to  note  that  the material degradation  at high 
temperature is not considered in these benchmark problems. The reason is because the 
motivation of  the work  in  this  section  is  for OpenSees verification, hence  the  thermal 
effects on the beam member has to be decoupled into simple components. Furthermore, 





































bending moment  capacity  for  estimating  the  design mechanical  loadings  under  high 
















Moreover,  the  heating  regime  setup  for  these  benchmark  studies,  is  based  on  the 
“fundamental principles of structural behaviour under thermal effects” done by Usmani 
et al. in 2001 [24]. According to this work, if temperature in the longitudinal direction of a 
beam  is  assumed  to be uniformly distributed,  then  its  structural behaviour would be 
dominated by the temperature distributions over its cross‐section depth, and boundary 
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If the heated beam is restrained by a certain level of boundary conditions (i.e. finite 
rotational  restraints  and  horizontal  restraints,  as  shown  in  Table  5.4),  internal  forces 
would  be  induced.  The  thermal  expansion  due  to ∆  would  be  constrained  by  the 










































































OpenSees,  ABAQUS,  and  the  mathematical  solutions.  However,  for  the  boundary 
conditions BC4 ‐ BC6 which involve with the rotational restraints, the modelling results 
from OpenSees and ABAQUS agree well, but the analysis results from the mathematical 
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geometrical nonlinearity at large deflections) and the simple material model (considering 
thermal expansion) under different boundary conditions with acceptable accuracy. 
Finally,  the benchmark problems presented  in  this  section  can be  further used  for 
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5.3.2 A Cantilever Beam under Standard Fire Curve 
To further validate OpenSees displacement‐based beam column element (considering 
the geometrical nonlinearity at  large deflections), and  the material model  (considering 
both thermal expansion and material degradation), a cantilever beam under standard fire 
curve with a concentrated mechanical  load at  the beam end  is  investigated. Moreover, 
this benchmark problem is built up using the integrated tool (i.e. SIFBuilder), rather than 



















































OpenSees  [9].  It  can  be  regarded  as  a  ‘transitional’ material model  in  the OpenSees 
material libraries. The Steel01Thermal_Princeton material model was developed based on 
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However, in this benchmark problem which is under the pure standard fire heating, 
Steel01Thermal_Princeton  does  not  show  good  modelling  performance  at  higher 
temperatures (e.g. 750 ̊ C at 1400 s), compared with the results from SAFIR and SIFBuilder 
(with  SteelECThermal),  as  shown  in  Figure  5.17.  This  is  probably  because  the 







standard  fire exposure  (see Figure 5.16).  In stage 3,  the beam right end starts  to move 
downward as the steel material loses half of its strength at around 500 ˚C at 500 s, under 
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5.3.3 A Simply-supported Beam under Standard Fire Test 
Section  5.3.1  and  5.3.2  demonstrate  the  verifications  and  validations  of OpenSees/ 




fire  exposure),  and  finite  stiffness  of  end  restraints,  against  mathematically‐based 
analytical solutions, SAFIR, and ABAQUS. 
This  section  presents  a  round  robin modelling  exercise  lead  by  the University  of 
Edinburgh, in parallel to a simply‐supported steel beam subjected to a standard fire in a 
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5.3.3.2 The modelling results from OpenSees and ABAQUS at stage 1 
The deflection history of the beam at mid‐span during standard fire exposure is shown 
in Figure 5.25. Both the OpenSees and ABAQUS modelling results show nearly identical 
behaviour  with  runaway  failure  occurring  around  1270  seconds.  The  standard  fire 










































































































5.3.3.3 The modelling results from OpenSees and ABAQUS at stage 2 
For the second stage of the modelling exercise, the material model is modified to set 
the steel yield stress at 447.5 MPa, and the thermal loading is changed according to the 
measured  temperature  history  over  the  beam  depth  from  SP.  Furthermore,  another 
ABAQUS analysis  is performed considering  the strain‐hardening of  the steel based on 
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At  stage  2,  the  deflection  history  of  the  beam  at mid‐span  during  standard  fire 
exposure is presented in Figure 5.33. Both the OpenSees and ABAQUS models (even the 




and  other  modelling  approaches,  according  to  Figure  5.34,  which  is  the  deflection 
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script.  Figure  5.36  and  Figure  5.37  are  the  beam  axial  force  and mid‐span  deflection 
histories  during  the  heating  and  cooling  phase,  using  OpenSees  with  adapted 
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In general,  the axial  force evolution shown  in Figure 5.36 suggests good agreement 




beam  is  pinned  at  both  ends  which  constrains  the  thermally‐induced  expansion. 
Following that the beam gets buckled under ‐150 kN compressive force at around 60 ˚C. 
Hence  the axial force gets released, and  the beam steps  into  the mechanical unloading 
phase,  in  which  the  mid‐span  deflection  modelled  by  OpenSees  starts  to  deviate 
compared with  the modelling  results  from  Gillie.  It  suggests  that  the  limitations  of 
Steel01Thermal material model  is  due  to  the mechanical  unloading  rather  than  the 
increasing temperatures, as in this benchmark problem the deviation starts at a relative 
low  temperature  (at  around  60  ˚C)  which  has  not  ‘trigger’  the  material  strength 
degradation yet, according to the Eurocode 3 [12]. In addition, similar deviation during 
the buckling‐induced mechanical unloading phase has also been shown in the previous 
section  (see  Figure  5.11  ‐  Figure  5.14), where  the material  degradation  are  not  even 
considered in these benchmark problems (although the difference between OpenSees and 
ABAQUS modelling results is not apparent). 
Actually,  this modelling  problem was  also  reported  by  the  research  group  from 
Princeton University  [33],  after  the work  carried  out  by  the  author  presented  in  this 
section.  Their  research  group  provided  an  improved  material  model 
(Steel01Thermal_Princeton). However,  this model  is  also not perfect, which  has  been 
demonstrated in section 5.3.2. Therefore, a possible solution to improve the steel material 
model  in OpenSees  is adapting  the unloading and cooling modelling capabilities from 
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deflections and  tensile  forces after  the beam cools back  to  the ambient  temperature.  It 









transmission  manner  to  highly  improve  the  structural  fire  modelling  efficiency. 
Furthermore, SIFBuilder is entirely free to be used and improved by interested research 
users and developers due to its open source nature. 
A series of benchmark problems are presented  in  this chapter,  for  further verifying 





restraints,  which  are  tested  against  analytical  solutions,  ABAQUS,  SAFIR,  and 
experimental data. It is found that the structural fire modelling capabilities of OpenSees 
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Chapter 6.  
 
Implementation of Fire Models in an 













finite  element method  (NFEM)  based  software,  such  as  SAP, ANSYS, ABAQUS  etc. 
However, there are very limited software options to characterize fire impact on structures. 
In  general,  there  are  two  types  of  computer  programs  for  simulating  structural 
behaviours  in  fire:  research‐oriented  and  commercially‐oriented.  The  former  such  as 
SAFIR [1], VULCAN [2], and ADAPTIC [3] address specific modelling problems, because 
of a limited number of users and a small team of developers. These codes typically suffer 




resourcing  and  great  dependency  on  key  individuals  for  support, maintenance  and 
development. The latter such as ABAQUS, ANSYS and LS‐DYNA are used commercially 
by  researchers  and  industry  across  the world. Nevertheless,  limited  access  to  source 
codes, lack of transparency of the computational framework, high cost of purchase and 
maintenance are major limitations. 





loadings.  It  has  now  become  a  common  platform,  for  researchers within  the  Pacific 
Earthquake Engineering Research Center (PEER, which is a multi‐institutional research 
                                                     
1 Procedural programming  is a programming  language paradigm designed  to  focus on 
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based on  the original  ‘Thermal’ version of OpenSees  [12]. SIFBuilder aims  to perform 
automated thermo‐mechanical analysis for large structures under realistic fire scenarios, 
through  integrating  the  fire modelling, heat  transfer  analysis, and  thermo‐mechanical 
analysis into a single software with ‘minimum user input’. Currently, structural engineers 
do not usually perform structural fire analysis on large buildings considering various fire 
scenarios,  but  typically  apply  only  code‐based  regulations  for  fire  protection.  This  is 
mainly because of the limited availability of the numerical tools, and high time expense 
for  performing  such  structural  fire  simulations. Nevertheless,  SIFBuilder’s  ‘minimum 




limited  [12].    These  options  are  either  uniform  fire  models,  assuming  the  same 
temperature distribution in the entire compartment with a time‐temperature relationship 
(e.g.  nominal  fire  curves  [13]),  or  localised  fire models,  using  correlational  equations 
between incidental heat fluxes on the structural surfaces and radial distance from the fire 
source (e.g. Hasemi localised fire model [13]). However, in reality, the above‐mentioned 
design  fire models  cannot  guarantee  the  reliability  of  the  structural  fire design. Well 
Chapter 6 
 




2017  [17]. These  buildings were  all designed  according  to  the  relevant  structural  fire 
design codes, but still experienced collapse or partial collapse during the fire challenge. 
Hence,  in  order  to  produce more  optimised  and  robust  structural  fire  design  using 
SIFBuilder, more  realistic  design  fire methodologies  are  needed  to  be  implemented, 
validated, and investigated. 
 This chapter  first  reviews  the existing  fire models  in OpenSees,  including uniform 
compartment fire models and localised fire models. Secondly, the latest development of 
advanced fire models, i.e. smoke zone models [18] and travelling fire models [19] are also 
introduced, with  their  implementation details  in SIFBuilder using C++. Finally, a  case 
study using the zone models in OpenSees is investigated, for validating results against 
the original ASET‐QB and FIRM‐QB software packages [18]. 
6.2 A REVIEW OF EXISTING FIRE MODELS IN SIFBUILDER 
Conventional  structural  fire  design  codes  are  based  on  isolated  single  structural 




























research  and  design  purposes  in  fire  safety  engineering.  A  user  defined  fire  curve 
(UserDefinedFire class) [9] is also included in the OpenSees fire module for providing more 
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respectively  [9,  25].  These  localised  fire models,  in  their mathematical  nature,  are  all 
correlational  equations  between  incidental  heat  fluxes  on  the  structural  surfaces  and 
radial distance from the fire source. 
 
6.3 ZONE MODELS IN SIFBUILDER 
In a prescriptive structural fire design code, the fire exposure is usually constrained by 
the code with  limited room  for discussion  (e.g. nominal  fire curves  in Eurocode).  In a 
performance‐based structural fire design code, the practitioners have greater flexibility 
and  the  fire  is usually related  to realistic  fire  loadings  (e.g.  localised  fire models, zone 













The  difference  between  ZoneModel_ASET  and  ZoneModel_FIRM  is  that, 
ZoneModel_FIRM can handle the compartment with vertical natural ventilations, however 
ZoneModel_ASET  is  basically  filling  the  smoke  in  a  ‘box’  without  considering  any 
significant openings (see Figure 6.3 and Figure 6.4). Hence, the ZoneModel_FIRM is more 
representative  for solving practical engineering problems, and  it  is  the  first  fire model 
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solving a  set of ordinary differential equations  (ODEs) based on  the mass and energy 
conservations, such as the mass conservation of the lower ambient air [18]: 
	   (6.1) 
where	   (s)  is  the  time,    (kg/s)  is  the vent  flow  rate of  the ambient air entering  the 
compartment,    (kg/s)  is  the  lower  layer vent  flow rate  leaving  the compartment,   
(kg/s) is the air entrainment mass flow rate,  1.2 (kg/m3) is the density of the ambient 
air, and   (m2) is the total compartment area. 
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There will be differences  in terms of smoke temperature rises by using different air 
entrainment models  to  calculate  	, but  these may be  relatively minor  [27]. Two  air 
entrainment models  can  be  selected  in  the  current  version  of  SIFBuilder. One  is  the 
Thomas model [28], which is widely used in the UK for venting calculations [29]:  
0.188 /   (6.3) 
where  	(m) is the perimeter of the fire. The other one is Zukoski’s model [30], which is 
given as:  
1 ⁄ ⁄ ∆ /   (6.4) 
where K 0.076, ∆ 	is  the distance between  the  fuel  top surface and  the smoke  layer 
interface. In the implementation of the FIRM zone model in the OpenSees fire module, 
the thickness of the fuel is ignored, hence ∆ . 
Furthermore, entrainment‐controlled burning  is  included  in  the FIRM zone model, 
which means  the upper bound values are assumed  for  the air mass  flow  rate   and 
corresponding  HRR,    [18].  Assuming  Zukoski’s  plume  model  is  employed,    is 
changed to: 







0.52 ⁄        (6.7) 
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6.3.2 Vent flow regimes in the FIRM zone model 
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Regime  4  is  an  extreme  case when  the  fire  in  the  compartment  is oxygen‐starved, 




6.3.3 Implementation of ASET and FIRM zone models using C++ 
OpenSees  is mainly  developed  by C++, which  is  an  object‐oriented  programming 
(OOP) language. OOP is a programming paradigm designed to focus on manipulating 
‘objects’ which are bundled with data and methods  (popular programming  languages 
such  as  Python,  Java,  and  Ruby.)  OOP  is  ideal  for  developing  large‐scale  software 
framework, as it allows developers to reuse the developed codes much more easily and 
to secure the data without corruption. Moreover, it permits researchers to quickly view 





data  and methods. When  the  analysis  is performed,  the  status  of data  and  functions 
encapsulated with an object would be updated transiently. Moreover, a class definition 
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6.3.4 Limitations of the implemented zone models in SIFBuilder 
The operation of the ASET zone model is basically to fill the smoke in a ‘box’ without 
considering  any  significant  openings,  hence  its  smoke  layer  temperature  and  depth 
prediction would normally rise up very quickly. The FIRM zone model is applicable for 
the  ventilations with  vertical  openings  through  the walls  only,  neglecting  horizontal 
openings  through  the  ceiling,  though  the  latter  are much  less  common,  and  apply  to 
scenarios  with  other  complexities,  e.g.  basement  fires.  Furthermore,  the  venting  is 
associated with natural ventilations, and forced ventilations are not considered [18].  
 
6.4 ETFM FRAMEWORK IN SIFBUILDER 
More  recently, a very active  research  frontier on performance‐based  structural  fire 
design named  ‘travelling  fires’, has begun  to  evolve  [19]. This  type of  fire  scenario  is 
developed for characterising large compartment fires, which may burn locally and tend 
to  move  across  entire  floor  plates  over  a  period  of  time.  Two  main  theoretical 
representations of travelling fire models can be found in previous literature, hereinafter 
referred to as: Clifton’s model [31]; and Rein’s model [32]. Clifton developed a fire model 


































author  and  co‐workers  [19,  33,  34].  It  is  based  on  a  ‘mobilised  version’  of Hasemi’s 
localised fire model, combined with a simple smoke layer calculation for the areas of the 
compartment away from the fire using FIRM zone model. This framework is idealized as 
a  localised  fire  plume  with  characteristics  that  include:  a  predetermined  plume 
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6.4.1 Regulatory minimum fuel depth (RMFD) in the ETFM framework 
In  the  implementation  of  the  ETFM  framework  in  SIFBuilder,  the  concept  of  a 















































T = T0  + △T 
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6.4.2 Determination of the burning area of fuel in the ETFM framework 
When  the  fire  travels  along  the  predefined  trajectory,  the  burning  area  of  fuel  is 

















6.4.3 Implementation of the ETFM framework using C++ 
This ETFM framework is based on a ‘mobile version’ of Hasemi’s localised fire model 
combined  with  a  simple  smoke  layer  calculation  –  the  FIRM  zone  model.  The 
ETFM_MovingHasemi class and ETFM_ZoneModel_FIRM class are added to the OpenSees 
fire  module,  to  calculate  the  spatially  and  temporally  non‐uniform  heat  fluxes  for 
different structural elements, produced from the ‘summation’ of the heat fluxes from the 
Hasemi localised fire model and the FIRM zone model (see Figure 6.16). The source (.cpp) 
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presented in this thesis due to the limit on space. Nevertheless, corresponding header (.h) 






























            154 
transfer module through their respective interfaces at each time step in order to determine 




step according  to  the  travelling  fire  location  in  the  compartment  (see Figure 6.16 and 
Figure  6.17,  only  one  structural  element  shown  for  clarity).  In  addition,  the 




































of  RMFD  fuel  bed  meshed  with  TravellingFireFuel  objects  when  the  fire  spreads.  








easily associated with  the  fire spread rate variable  for each TravellingFireFuel object,  to 
‘propagate’ the fire accordingly based on each fuel cell’s identities (e.g. fuel load type, the 
relative  location  of  the  fuel  cell  and  ventilation  openings,  etc.).  Moreover,  the 
TravellingFireFuel class also facilitates the convenience of implementation of the lumped 
fuel  in  the  ETFM  framework,  as  each  fuel  cell  is  ‘consumed’  independently.  A 
TravellingFireFuel_Iter class  is  introduced for  looping over all the meshed fuel cells (i.e. 
TravellingFireFuel objects) to check if the fuel is currently on fire, or not, at each time step, 
then  aggregating  them  as  the  entire  burning  fuel  area.  The  source  (.cpp)  files  of  the 
TravellingFireFuel class and TravellingFireFuel_Iter class are not presented in this thesis due 
to  the  limit on space. Nevertheless, corresponding header  (.h)  files are attached  in  the 
Appendix B.2, with all the related data variables and function methods explained with 
detailed annotations. 
Along with  the spatially and  temporally changed heat fluxes  induced by  the ETFM 
framework, heat transfer analysis is performed to estimate the time‐temperature histories 




structural member.  This may  include  the  effects  of  preheating,  direct  heating,  post‐
Chapter 6 
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e.g. basement  fires. Furthermore,  the venting  is assumed  to be associated with natural 
ventilations, and forced ventilations are not considered [18]. 
 
6.5 VISUALISATION OF FIRE MODELS IN SIFBUILDER 
During the fire and heat transfer analysis using SIFBuilder, the fire status would be 
rendered  onto  the  screen  monitor,  for  the  users  to  check  its  fire  modelling  status 
transiently.  The work  of  rendering  fire modelling  status  in  SIFBuilder  is  developed 




for  the  interested researchers  to continue developing  the  fire module  in SIFBuilder, as 
their proposed fire status can be visualized in the analysis during the code development 
debugging stage.  
However,  this  effort  (i.e.  visualisation  of  fire models  in  SIFBuilder)  is  not  direct 
relevant  to  the  theme  of  this  chapter,  which  is  the  implementation  of  fire models. 
Therefore, the relevant classes developed for this work with corresponding header (.h) 
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time step  length. Different  from a smooth curve generated by OpenSees, a curve with 














6.6.2 FIRM in OpenSees vs. FIRM-QB software 
As introduced in the previous sections, the main difference between the FIRM zone 
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produced by the FIRM‐QB software. Again, this is also due to the same reason, that is the 














































































































the piston  effect. Then  the  smoke upper  layer  outflow decreases  to  zero,  instead  the 
ambient air inflow and upper layer outflow start to increase. This is because the smoke 
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6.7 CONCLUSIONS 
This  chapter  first  reviews  the  existing  fire models  in OpenSees,  including uniform 
compartment  fire models  (e.g. nominal  fire curves, parametric  fires) and  localised  fire 




in Appendix B. Finally, a  case  study using  the ASET zone model and  the FIRM zone 
model in OpenSees is investigated, for validating the results against the original ASET‐
QB software, and the FIRM‐QB software respectively [18]. It shows the results obtained 
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Chapter 7.  
 
A Case Study Using the ETFM Framework 























with  a  case  study.  Their  thermal  response  implications  on  the  subsequent  structural 
responses (e.g. the temperature rise induced thermal expansion axial force, the change of 
through  depth  induced  thermal  bowing  bending  moment)  are  also  discussed. 















































































uncertainties  and  complexities,  with  better  interpretable  results,  only  the  RMFD 
assumption with variation of two key design parameters are investigated in this chapter: 

























  1.6  2.0  5.0  8.0  10.0  15.0 
100 (Transport)  •  •  •  •  •  • 
230 (Hospital)  •  •  •    •   
300 (Theatre)  •  •  •    •   
420 (Office)  •      •  •   
570  •  •  •  •  •  • 
600 (Shopping centre)  •        •  • 







































































7.1.3 The Travelling Fire Scenarios and Heat Transfer Modelling 
A RMFD ‘base line scenario’ of the travelling fires is assumed with fuel load density, 
	 , 	, equal to 570 MJ/m2, and fire spread rate,  , equal to 10 mm/s. Heat release rate per 
unit area,  , is assumed to be a constant, of 500 kW/m2 (as recommended in Chapter 
4) for all the travelling fire scenarios. Different fire scenarios would be generated with the 















































































m  barrier depth. At  this  stage  the  smoke mass  flow  out  and  the  ambient  air  flow  in 
through the openings are balanced. The temperature of this stabilized smoke layer is 625 
°C. It is important to note that the 500 °C flashover threshold of the ETFM framework is 
















































































the  bottom  flange.  The  investigated  beam  is  shown  in  Figure  7.1.  Since  the  ETFM 
framework is essentially a combined model, with heat fluxes contribution from both the 







and  the  top  flanges.  Then,  the  thermal  gradient  starts  to  disappear  due  to  the  long 






















7.3 MORE SCENARIOS WITH SEPARATE ‘MOVING HASEMI’ 
MODEL AND FIRM ZONE MODEL 
The  fire  development  and  the  cross‐sectional  temperature  evolvement  of  the 

















In  Figure  7.9,  apart  from  the  longer  fire duration  generated when  the  smaller  fire 
spread rate   is used,  the  travelling fire scenarios with spread rates from 5 mm/s  to 15 































































fuel. Therefore,  ‘fast’  fires produce higher  thermal  impact due  to bigger  fire areas and 
HRR generated. Figure 7.12 illustrates that the smoke layer can become steady within 200 
s for all the travelling fire scenarios. Figure 7.13 shows that the travelling fire scenarios 





























































































































































































































































































































assumed  scenario,  they do provide  some  insights  into how  the key variables  such  as 
travelling  fire  spread  rate  and  fuel  load  densities might  affect  the  structural  thermal 
response.  In  the ETFM  framework,  these  two variables are  the essential  inputs  for  the 










Table 7.3. Summaries of the travelling fire thermal impact due to  , and 	 , 	. 












Slightly lower  Slightly higher  Lower  Higher 
Thermal impact duration from 
moving Hasemi’s model 
Slightly longer  Slightly shorter  Shorter  Longer 
Steel temperature from FIRM 
zone model 
Much lower  Much higher  Much lower  Much higher 
Smoke layer temperature from 
FIRM zone model 
Much lower  Much higher  Much lower  Much higher 
Time to form a steady smoke 
layer 
Slightly slower   Slightly quicker  Not sensitive  Not sensitive 






7.4 MORE SCENARIOS WITH FULL ETFM FRAMEWORK 
Unlike performing  the  same case  study with  ‘moving Hasemi’ and  the FIRM zone 
model separately in the previous section, the full version of ETFM is utilised here. Their 
thermal  response  implications  on  the  subsequent  structural  responses  (e.g.  the 
temperature  rise  induced  thermal  expansion axial  force,  the  change of  through depth 
induced thermal bowing bending moment) are also discussed this section. 
Figure  7.17  shows  that  the  travelling  fire  scenarios with higher  fuel  load densities 
generate higher  smoke  layer  temperatures during  the pre‐heating  stage.  It  is directly 












































into  the  smoke  layer  at  each  time  step.  The  same  as  discussed  earlier,  the HRR  is 
calculated based on fire area, and fire area is a resultant of fire spread rate and burning 
rate of the fuel. Therefore, ‘fast’ fires produce higher thermal impact due to bigger fire 


























































































These  sequential  beam  temperature  histories  for  all  29  travelling  scenarios  can  be 
found  in Appendix C.2. Figure 7.19 schematically shows  the  tags of  these  investigated 
sequential beams and their locations in the large compartment. The way of naming these 
beam  tags,  follows  the  same  naming  pattern  as  the  output  of  SIFBuilder  software 
framework. 
Figure 7.20 presents  temperature histories at  the mid‐web of  the  sequential beams, 
which  are  right  above  the  fire  trajectory  under  the  ‘base  line  scenario’ with   =  10 
mm/s,	 , 	= 570 MJ/m2,  	= 500 kW/m2. Under this fire scenario the thermal impact 




















































fire trajectory, under fire scenario with   = 5.0 mm/s,	 , 	= 570 MJ/m2, 
	= 500 kW/m2. 
Figure 7.22. Temperature histories of the sequential beams right above the 













Figure 7.23  illustrates  the  temperature histories of  these sequential beams under an 























































fire trajectory, under fire scenario with   = 1.6 mm/s,	 , 	= 300 MJ/m2, 
	= 500 kW/m2. 
Figure 7.25. Temperature histories of the sequential beams right above the 








another  extreme  fire  scenario, with   = 15 mm/s,	 , 	=  100 MJ/m2,  	= 500 kW/m2. 
Under this fire scenario, the fire would spread unusually fast. The peak temperatures of 
these  beams  in  this  scenario  are  fluctuating.  This  is  because  some  of  the  structural 
members are not given enough time to be heated up by the ‘fast travelling’ near‐field fire 























































fire trajectory, under fire scenario with   = 5.0 mm/s,	 , 	= 100 MJ/m2, 
	= 500 kW/m2. 
Figure 7.28. Temperature histories of the sequential beams right above the 







7.4.2 The ETFM Framework in the Time Design Domain  
The structural fire design in the time domain generally refers to the criterion of failure 




various fire spread rates ( ) and fuel load densities (	 , 	), on the time for a specified beam 
to reach  its peak  temperature,  total  travelling  fire duration, and  the ratio of  these  two 
values. 
In the following sections a series of 3D plots are generated, to interpret the resultant 






























travelling  fire duration under different  travelling  fire  scenarios, which  follows  a very 
similar trend as Figure 7.30. 
Figure  7.32  is  the  ratio  of  the  time  for  reaching peak  temperature  to  the  fire  total 
duration, of the investigated beam under different travelling fire scenarios with various 
 and	 , 	. This value ranges from 0.65 to 0.72, in which higher   and	 , 	(i.e. larger fire 
sizes and HRR) would cause the beam to reach its peak temperature more quickly. This 



























































the effect of various fire spread rates ( ) and fuel load densities (	 , 	) on the maximum 
mid‐web temperature of the investigated beam (as shown in Figure 7.1) is first studied as 
presented in Figure 7.33. Its corresponding top and bottom flange temperatures when the 
mid‐web  temperature  reaches  its maximum are also demonstrated  in Figure 7.34 and 
Figure 7.35 respectively. These three locations over the depth of the beam cross‐section is 
shown in Figure 7.3.  
Figure  7.33  and  Figure  7.35 demonstrate  very  similar mid‐web  and  bottom  flange 
temperature  sensitivities  due  to  various   and  	 , 	 ,  ranging  from  200  °C  to  900  °C. 
Higher maximum  temperature are captured with higher   and	 , 	(i.e.  larger fire sizes 
and HRR). These two 3D contour plots imply   and 	 , 	 are ‘equally’ influential on the 
structural design in the temperature design domain, as shown with 3 coloured rings (i.e. 
red: 700 °C to 900 °C, green: 400 °C to 700 °C, and blue: 200 °C to 400 °C). However, the 
top  flange  temperature  sensitivities  shown  in  Figure  7.34  suggest  a  different 
phenomenon. Apart from slightly smaller temperature range from 200 °C to 850 °C due 
to the heat sink effect from the concrete slab, more interestingly the ‘green ring’ in Figure 
7.34 changes  its  ‘uniformity’ compared with the ones shown  in Figure 7.33 and Figure 


































































areas  are  linearly  dependent  on  the   and  	 , 	 , which  is  consistent with  the  simple 
assumption  made  in  the  ETFM  framework  for  the  burning  area  of  fuel  .   is 
determined by the travelling fire front edge location (derived from the assumed constant 
fire spread rate) and the travelling fire back edge location (derived from the burn‐out time 
which  is directly  related with  fuel  load density). However,  for  the maximum HRR as 

















































The  fires under  these  scenarios are no  longer  fuel‐load controlled,  instead  they are 
entrainment‐controlled. Maximum HRR  is only related  to  the maximum air mass flow 
rate  , which is calculated with ∆ 	(height of zone free of smoke) and  . Figure 
7.38 shows the stabilized height of the zone free of smoke under different travelling fire 
scenarios, to consider the effect of oxygen starvation. It can be seen that the smoke layer 




















































7.4.4 The Structural Implications Due to the ETFM Framework  
The thermal effects on structural behaviour were fundamentally discussed by Usmani 
et al. in 2001 [20]. According to this work, if temperature in the longitudinal direction of a 
beam  is  assumed  to be uniformly distributed,  then  its  structural behaviour would be 
dominated by the temperature distributions over its cross‐section depth, and boundary 












1 It  is worth  to note  that  the actual definition of  thermal gradient   from  [20]  is  ( 2
1 / , where  2 is the beam bottom temperature,  1 is the beam top temperature, and   is 
the beam depth. Since the work presented in this Chapter has the same beam depth   for all 








rotational  restraints  and  horizontal  restraints),  internal  forces would  be  induced. As 
shown  in  Figure  7.40,  the  thermal  expansion due  to ∆  would  be  constrained  by  the 







































For  example,  Figure  7.41  shows  the  cross‐sectional  temperature  histories  of  the 
investigated  steel  beam  in  the  previous  case  study,  under  the  ‘slow’  but  ‘dense’  fire 
scenario with   = 1.6 mm/s,	 , 	= 780 MJ/m2,  	= 500 kW/m2.  It  is assumed  that  the 
investigated beam is constrained with both rotational and horizontal restraints, and the 
temperature at the section mid‐web can represent the temperature increase of the whole 
beam. A  compressive  force would be  first  induced by  the  far‐field  smoke preheating. 
After a certain duration of the stabilized smoke heating, larger compressive forces would 
be  generated  when  the  near‐field  fire  plume  is  approaching  the  investigated  beam 










under  this  situation might  generate more  accurate distributions,  especially  for  stocky 
members. Jiang et al. [7] investigated the maximum thermal gradient of a steel‐composite 
structure using FEM and a fire boundary condition from Rein’s model, concluding that 
higher  through‐depth  thermal  gradient  in  the  beam would  be  generated with  larger 
travelling fire sizes. However, the thermal gradient histories as the travelling progresses 
























Figure  7.42  demonstrates  the  cross‐sectional  thermal  gradient  histories  of  the 
investigated  steel  beam, under  a  travelling  fire  scenario with   =  5.0 mm/s,	 , 	=  300 
MJ/m2,  	=  500 kW/m2. Assuming  the  investigated beam  is  constrained with both 
rotational and horizontal restraints, a clear thermal gradient is first captured due to the 
far‐field  smoke  preheating.  This  thermal  gradient  would  generate  hogging  bending 
moment  as  the  beam  is  rotationally  constrained.  This  bending moment would  then 





would  be  reversed  to  0.9  rather  than  reduced  to  1.0. This  ‘thermal  gradient  reversal’ 



















Figure  7.42 presents  the  thermal gradient histories under one  single  travelling  fire 





Figure  7.43 presents  the  thermal  gradient  histories  of  the  investigated  steel  beam, 
under a ‘slow’ but ‘thin’ travelling fire, with   = 1.6 mm/s,	 , 	= 100 MJ/m2,  	= 500 
kW/m2. Compared with the thermal gradient histories presented in Figure 7.42, it can be 
seen that maximum thermal gradient due to smoke pre‐heating reduces from 1.5 to 1.3, 
as  smaller  travelling  fire  size  is  generated, with  lower  fire  spread  rate  and  fuel  load 
density adopted in this travelling fire scenario. This confirms one of the findings by Jiang 
















































scenario with   = 15.0 mm/s,	 , 	= 100 MJ/m2,  	= 500 kW/m2. 
Figure 7.45. Thermal gradient histories of the investigated beam, under travelling fire 








a ‘fast’ but ‘thin’ travelling fire with   = 15.0 mm/s,	 , 	= 100 MJ/m2,  	= 500 kW/m2. 
It shows that both the maximum thermal gradient due to smoke pre‐heating and peak 
thermal gradient due to near‐field approaching increase when a higher fire spread rate is 
used. However,  it  seems  the  reverse  thermal gradient due  to near‐field  leaving  is not 
sensitive to the fire spread rate increase. Sticking to the same fire spread rate (15.0 mm/s) 
but increasing the fuel load density to an extreme case of 780 MJ/m2, Figure 7.45 implies 
the  maximum  thermal  gradient  due  to  smoke  pre‐heating  increases  slightly.  More 
interestingly,  the  ‘thermal  gradient  reversal’  due  to  the  near‐field  approaching  and 
leaving the beam, diminish under this extremely ‘fast’ and ‘thick’ travelling fire scenario. 
Figure  7.46  demonstrates  the  comparison  of  thermal  gradient  histories  of  the 
investigated steel beam, with various fuel load densities ranging from 	 , 	= 100 MJ/m2 





approaching  and  the  reverse  peak  thermal  gradient  due  to  near‐field  leaving  the 
investigated beam, change dramatically with various fuel load densities. In general, these 
peak and reverse peak thermal gradients decrease with increasing fuel load densities. 
Figure  7.47  demonstrates  the  comparison  of  thermal  gradient  histories  of  the 
investigated steel beam, with various fire spread rates ranging from   = 1.6 mm/s to   = 
15 mm/s, and constant 	 , 	= 570 MJ/m2,  	= 500 kW/m2. This thermal gradient is the 
ratio of mid‐web temperature to top flange temperature. It can be seen that both the peak 
thermal gradient due  to near‐field approaching  (1.1 approximately), and  reverse peak 
thermal gradient due to near‐field leaving (0.9 approximately), are not sensitive to various 




















































































































density  rather  than  fire  spread  rate.  However,  this  reverse  peak  value  is  inversely 
proportional  to  the  fuel  load  densities.  Figure  7.51  shows  the  ratio  of  the  difference 





























7.5 A DEMONSTRATION OF THE ETFM FRAMEWORK FOR 
CHARACTERISING STRUCTURAL RESPONSE 
 















































































































































































The  following are some of  the key  findings:  (1) For  ‘slow’  fires  (i.e.  low  fire spread 
rate), the near‐field fire plume brings more detrimental thermal impact compared with 
the impact from far‐field smoke. However, for ‘fast’ fires (i.e. high fire spread rate), the 







and  fuel  load density are  ‘equally’ discriminating  factors on  the  time  for a  structural 
member  to  reach  its  peak  temperature. Nevertheless,  the  fire  spread  rate  is  a more 
discriminating  factor  in  affecting  the  total  travelling  fire  time  duration  in  the  ETFM 
framework.  (4)  Fire  spread  rate  and  fuel  load density  are  ‘equally’  influential  on  the 
maximum temperature that a design beam would reach. (5) For more severe travelling 
fire scenarios (i.e. high fire spread rates and large fuel load densities), the fire would be 
entrainment‐controlled  rather  than  fuel‐controlled.  Hence  the  ventilation  cannot  be 
neglected for a design fire severity using travelling fires. (6) The through depth thermal 






with  regards  to  the  ‘thermal  gradient  reversal’  due  to  the  near‐field  fire  plume 
approaching and  leaving  the design structural member.  It suggests  that  the maximum 
thermal gradient due to smoke‐preheating, is proportional to the fire spread rate and less 
sensitive  to  the  fuel  load  density.  The  peak  thermal  gradient  due  to  near‐field 
approaching is more sensitive to the fuel load density than fire spread rate, where larger 
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8.1 CONCLUSIONS 
Structural failure events keep happening in recent years and typically involve a high 
fire  inhomogeneity  in  large  compartments, while  relevant  structural  fire  research  still 
relies on highly simplified travelling fire models (i.e. Clifton’s model and Rein’s model). 
Meanwhile,  no  equivalent  numerical  tools  can  perform  simulations  of  high 
computationally  efficiency  under  such  fire  threats  for  performance‐based  structural 
design, which involves analysis of travelling fires, heat transfer and thermo‐mechanical 
response  in  one  single  software  package  with  an  automatic  coupled  manner.  This 
research was carried out on  this basis,  focusing on developing an extended  travelling 
fire method (ETFM) framework along with an integrated comprehensive tool with high 
computational efficiency. These two outcomes can be readily used by the community for 
ensuring  the  relevant  structural  safety  under  the  so‐called  threat  due  to  “travelling 
fires”. 
This research reviews  the experiments conducted  for characterizing  travelling  fires, 
in  conjunction with  the  current  analytical  travelling  fire models.  It  is  found  that  the 
experiments  in which structural  response was  recorded did not  register  the mass  loss 
rate of the fuel (which is a key factor to estimate heat release rate of the fire), and vice 
versa. It suggests more reasonable  large scale travelling fire experiments should be set 
up  and  carried  out, with detailed measurements of  required parameters  for  both  the 
structure and  the  fire. The  features of different  travelling  fire models are summarized 
and compared, with particular emphasis on the inherent limitations from each model. It 
is  recognised  that  the  current  travelling  fire methods  are  still  at  an  early  phase  of 
development, which  need  to  be  further  improved with  ‘coupled’  new  travelling  fire 
experiments under the close collaboration between structural and fire engineers’ teams. 
An  overview  of  the  development  of OpenSees  software  framework  for modelling 
structures  in  fire over  the past decade  is also presented.  It  is  found  that  the  research 
outcomes  resulting  from  thousands  of  lines  of  codes  for  the  thermal  version  of 
OpenSees are ‘scattered’ in different conference papers, journal papers, internal reports, 
and  PhD  theses,  without  being  systematically  summarised  and  published,  since 
developing  and  maintaining  a  software  is  not  regarded  as  an  original  scientific 
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contribution. This  research  summarizes  the  ‘OpenSees  in  fire’ code development over 
the  past  ten  years,  with  addressing  its  theoretical  background,  fundamental 
assumptions,  and  inherent  limitations.  It  provides  a  resource  for  users  to  cite  this 
software with  full  current updated  information,  and  for developers  to  redirect  to  the 
corresponding literature. 
This  research put  forward  an  extended  travelling  fire method  (ETFM)  framework, 




1200°C  temperature block and  the Alpert’s ceiling  jet  in Rein’s model). It  is developed 
based  on  combining Hasemi’s  localized  fire model  for  the moving  fire plume,  and  a 
simple  smoke  layer  calculation by utilising  the FIRM zone model  for  the areas of  the 
compartment away from the fire. The most important aspect of this ETFM framework is 
bringing  the key design  elements  altogether  for performance‐based  structural design, 
including  fire spread rate,  fuel  load density, maximum HRR per unit area, ventilation 
conditions,  flashover  threshold,  fire  trajectory,  ignition  location,  heat  loss  fraction 
through the compartment boundaries, un‐uniform fuel load distributions, and so on. It 
would  gear  the  structural  engineers  to  generate  a  series  of  bounded  fire  severity 
scenarios, to ensure the robustness and reliability of their structural design under such 
fire  threats.  In  addition,  design  instructions with  relevant  information which  can  be 
readily  used  by  the  structural  fire  engineers  are  also  provided.  Finally,  the  key 
assumptions  of  the  ETFM  framework  are  rationalised  and  its  limitations  are 
emphasized. 
  This  research  developed  an  OpenSees‐based  integrated  tool  called  SIFBuilder, 
which  can  perform  fire  modelling,  heat  transfer  analysis,  and  thermo‐mechanical 
analysis  in  one  single  software  with  an  automatic  coupled  manner  and  high 
computational  expediency.  As  explained  in  the main  chapters,  the  original  thermal 
version  of  OpenSees  consists  of  a  series  of  calculation  components  (e.g.  various 
empirical  fire models,  heat  transfer  analysis module,  and  structural  analysis module 
considering  both  the material  nonlinearity  and  geometrical  nonlinearity), which  are 
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independent  to  each  other.  The  nature  of  SIFBuilder  means  that  it  is  a  way  of 
constructing  all  these OpenSees  components  together  in  a  single  analysis, with  high 
computational  expediency,  to  model  structures  in  fires  with  different  level  of 
complexities, such as a single cantilever beam under standard fire, or a plane frame with 
several compartments under parametric fires, or a 3D structure with large compartment 
under  travelling  fires. This manner would  facilitate  structural  engineers  to  apply  fire 
loading  on  their  design  structures  like  other mechanical  loading  types  (e.g.  seismic 
loading, gravity  loading,  concentrated  loading,  etc.), without  transferring  the  fire and 
heat  transfer modelling  results  to  each  structural  element manually.  Furthermore,  it 
would  reduce  the modelling  time expense  to a great extent, compared with manually 
transferring  the heat  fluxes  from  the  fire modelling  to  the heat  transfer analysis,  then 
interpolating  the desired time‐temperature histories at  the fibres over  the cross‐section 
for each structural member. For modelling single structural members or simple portal 
frame structures under uniform fires,  this feature would save  time only  in  the scale of 
hours on conventional hardware. However, once the modelling tasks upgrade to  large 
structural models  involved with realistic fire scenarios, such as full 3D steel‐composite 
structure under  travelling  fires,  this  time expense  saving  feature would become more 
significant, in the scale of days and even months. This advantage has been approved by 
the  parametric  studies  carried  out  in  Chapter  7,  which  involves  29  travelling  fire 
scenarios  containing  total  number  of  696  heat  transfer  analysis  for  the  structural 
members, which was performed with very modest resources. 
This research investigated a series of benchmark problems for further verifying and 
validating  OpenSees/SIFBuilder,  against  mathematically‐based  analytical  solutions, 
ABAQUS, SAFIR, and experimental data. These benchmark problems span from: (1) an 
elastic  beam with  finite  end  restraints  under  through‐depth  thermal  gradient  and  a 
UDL,  considering  both  the  geometrical nonlinearities  and  thermal  expansions  but no 
material  degradations,  verifying  against  analytical  solutions  and  ABAQUS;  (2)  an 
elastic‐plastic cantilever beam under  three‐sided standard  fire exposure, a UDL, and a 
concentrated  load  at  beam  end,  considering  both  the  geometrical  and  material 
nonlinearities with different material models of OpenSees/SIFBuilder, validating against 
SAFIR;  (3) an simply‐supported beam under a standard  fire  test, considering both  the 
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geometrical and material nonlinearities, validating against ABAQUS and experimental 
data;  (4)  an  elastic‐plastic  beam with  pinned  supports  at  two  ends  under  a  heating 
cooling cycle and a UDL, considering both the geometrical and material nonlinearities, 
validating  against  the modelling  results  from  other  researchers.  It  is  found  that  the 
structural fire modelling capabilities of OpenSees/SIFBuilder using displacement‐based 
beam  column  element with  an  appropriate  steel material model  can generate  reliable 
modelling results in most situations (benchmark problem 1‐3), except for the buckling‐
induced unloading phase  and  cooling phase  (benchmark problem  4). However,  even 
under  such  situations  the  modelling  results  from  OpenSees/SIFBuilder  are  still 
‘qualitatively’  useful.  Furthermore,  these  benchmark  problems  can  be  used  for 
interested researchers  to verify and validate  their own numerical or analytical models, 
and can be also treated as an induction guide for the OpenSees/SIFBuilder software. 
This  research  further  implemented  more  realistic  design  fires  in  SIFBuilder, 
including  the  two  zone models  (i.e. ASET  zone model &  FIRM  zone model)  and  the 
ETFM framework, in order to produce more optimised and robust structural fire design 
using  SIFBuilder.  Both  the  theoretical  background  of  these  fire  models  and  their 
implementation details  in SIFBuilder using C++ are  included. In addition, a case study 
using  the ASET  zone model  and  the  FIRM  zone model  in  SIFBuilder  is  investigated, 
which shows good results agreement between the SIFBuilder and the original ASET‐QB 
and FIRM‐QB software. 
This  research  investigates  the  thermal  impact  of  the  ETFM  parameters  (i.e.  fire 
spread rate, fuel  load density)  in  the  temperature design domain,  through quantifying 
the cross‐sectional  time‐temperature evolution of  the steel beams with a case study. A 
series  of  29  travelling  fire  scenarios  are  investigated, with  total  number  of  696  heat 
transfer  analysis  performed  using  SIFBuilder.  The  following  are  some  of  the  key 





fuel  load density),  the peak  temperatures of  these beams would be  fluctuating. This  is 
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because some of the structural members are not given enough time to be heated up by 
the  ‘fast  travelling’ near‐field fire plume. (3) Fire spread rate and fuel  load density are 
‘equally’ discriminating  factors on  the  time  for a structural member  to  reach  its peak 
temperature.  Nevertheless,  the  fire  spread  rate  is  a  more  discriminating  factor  in 
affecting the total travelling fire time duration in the ETFM framework. (4) Fire spread 
rate and fuel load density are ‘equally’ influential on the maximum temperature that a 
design  beam would  reach.  (5)  For more  severe  travelling  fire  scenarios  (i.e. high  fire 
spread  rates  and  large  fuel  load  densities),  the  fire would  be  entrainment‐controlled 
rather than fuel‐controlled. It suggests the ventilation cannot be neglected for a design 
fire  severity  using  travelling  fires.  (6)  The  through  depth  thermal  gradients  due  to 
different travelling fire scenarios are extensively explored, especially with regards to the 
‘thermal gradient reversal’ due to the near‐field fire plume approaching and leaving the 
design  structural  member,  as  this  ‘thermal  gradient  reversal’  would  fundamentally 
reverse  the  thermally‐induced bending moment  from hogging  to  sagging.  It  suggests 
that the maximum thermal gradient due to smoke‐preheating is proportional to the fire 
spread rate and less sensitive to the fuel load density. The peak thermal gradient due to 
near‐field approaching  is more sensitive  to  the  fuel  load density  than  fire spread rate, 
where  larger peak  values  are  captured with  lower  fuel  load densities. Moreover,  the 
reverse peak thermal gradient due to the near‐field  leaving  is also sensitive to the fuel 






To conclude, an extended  travelling  fire method  (ETFM)  framework along with an 
integrated  comprehensive  tool  (i.e.  SIFBuilder)  is developed  in  this work. The ETFM 
framework  can  be  regarded  as  a  ‘driver’, which generates  a  series  of  reasonable  and 
diverse  fire  severity  scenarios  according  to  the  various  design  input  parameters. 
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and also the SIFBuilder itself. Hence more optimised and robust structural design under 
such  fire  threat can be generated and guaranteed, where we believe  these efforts will 
advance the performance‐based structural and fire safety engineering. 
 
8.2 FUTURE WORK  
To further improve the ETFM framework as a design methodology for ensuring the 
structural safety under  travelling  fires, and enhance  the availability of SIFBuilder as a 
design  computational  tool  for  structural  engineers  can  utilise  in  a  day‐to‐day  design 
basis, a series of recommendations are summarized as below. 
 
8.2.1 The ETFM Framework 
 It is apparent that none of the travelling fire design methods have been properly 
validated against any travelling fire experiments so far. To improve the reliability 
and  identify  the  defects  of  the  current  version  of  the  ETFM  framework,  the 
thermal  impact  on  the  structures  due  to  the  ETFM  framework  should  be 





a  single  test,  to  further  provide  sufficient  experimental  data  to  improve  the 
current design travelling fire methods (e.g. the ETFM framework). 
 A  set  of  engineering  simplifications  exist  in  the  current  version  of  the  ETFM 
framework,  such  as  the  constant  travelling  fire  spread  rate  and  1D  travelling 
trajectory.  A  simplistic  fire  spread  model  should  be  further  developed  and 
imbedded to the ETFM framework, to further predict the travelling fire severity in 


















utilising  the  dynamic  implicit/explicit  analysis  from OpenSees  to  SIFBuilder.  It 
will  improve  the analysis convergence ability while sacrificing a certain  level of 
accuracy, to sustain the thermo‐mechanical analysis covering the whole travelling 
fire period, unlike  the current situation,  in which  the analysis  terminates due  to 
the  numerical  failure  of  one  single  structural  member  as  the  static  implicit 
analysis is utilised. 
 A user manual and a technical guide with a set of examples for SIFBuilder should 
be made  available  online,  along with  all  the  source  codes  including  the  zone 
models and the ETFM framework.  
 A Graphical User Interface (GUI) should be further developed for the thermal 
























Appendix A  
 
 





















A.1 Heated elastic beams with finite end restraints – analytical 
mathematical model 











where  	 is  the  beam  axial  strain,  	 is  the  beam  axial  displacement,  	 is  the  beam 
transverse  displacement,  	 is  the  Cartesian  coordinates  in  the  beam  longitudinal 
direction, and   is the beam curvature. The target problem is schematically presented in 
Figure A.1, where  	is the Cartesian coordinates in the beam transverse direction,   is 


































According  to  the  target problem which  is  schematically presented  in  Figure A.1,  the 


















at  the  right end of  the beam, and   is  the  length of  the beam member.  In addition  to 
Equation A.5 and Equation A.6, for the beam with special boundary conditions, when the 





































































sinh cosh   (A.22) 
Hence the transverse displacement of the beam is given by: 
sin sinh cosh   (A.23) 
















After  substituting  Equation  A.24  in  to  Equation  A.25  –  Equation  A.27,  then  these 
equations become to: 
0  (A.28) 
1 cosh sinh 0  (A.29) 
cosh sinh
sinh 	 cosh 0 
(A.30) 
Through  solving  Equations  A.28  –  A.30,  along  with  Equation  A.9  simultaneously, 








where  	 is  the Cartesian  coordinates  in  the  beam  transverse  direction,   is  the  beam 



















































































































































































































































































A.3 SIFBuilder examples 
The attached models in this section refer to the work presented in Chapter 5, section 
5.3.2.  Its  corresponding  SIFBuilder  example  is  presented  in  SIFBuilder_Example_15.tcl. 













































































































































































































































































































































































































Appendix B  
 
 














and ZoneModel_FIRM  class  are not presented  in  this  thesis due  to  the  limit on  space. 
Nevertheless, corresponding header files are attached  in here, with all the related data 





































































































































































































































































B.2 Header files for the ETFM framework in C++ 
This section contains the header (.h) files of the related classes for implementing the 
ETFM  framework  in  SIFBuilder.  These  classes  are  ETFM_MovingHasemi  class, 
ETFM_ZoneModel_FIRM  class, TravellingFireFuel  class,  and TravellingFireFuel_Iter  class. 


























































































































































































































































































































































developed  through utilising an existing class  in  the original version of OpenSees. This 
class name is OpenGLRenderer, which is a class for displaying the Open Graphics Library 
(OpenGL) by rendering. 
Four additional classes are added  for  the visualisation of  fire models  in SIFBuilder: 
































































































































































































































































































































































Appendix C  
 
 














script  is  attached  in  this  section  for  the  interested  researchers  to  further  exploit  the 
potential of the ETFM framework and SIFBuilder software. This Tcl script builds up the 
model of  the  ‘base  line  scenario’ using  the ETFM  framework, assuming  the  fuel  load 
density of 570 MJ/m2, the fire spread rate of 10 mm/s, and the heat release rate per unit 
area of 500 kW/m2. The modelling  results of  this  ‘base  line  scenario’ are presented  in 























































are actually used  to evaluate  the  fire severity  impact on  the structure. Meanwhile,  the 
parameters such as the building dimensions, structural element cross sections, material 
types  etc.,  are  to  be  used  to  evaluate  the  structural  resistance  ability.  Along  with 























































































































C.2 Temperature histories of the sequential beams for all 29 
travelling fire scenarios 

























  1.6  2.0  5.0  8.0  10.0  15.0 
100 (Transport)  •  •  •  •  •  • 
230 (Hospital)  •  •  •    •   
300 (Theatre)  •  •  •    •   
420 (Office)  •      •  •   
570  •  •  •  •  •  • 
600 (Shopping centre)  •        •  • 













































































































fire trajectory, under fire scenario with   = 1.6 mm/s,	 , 	= 100 MJ/m2, 
	= 500 kW/m2. 
Figure C.5. Temperature histories of the sequential beams right above the 

































fire trajectory, under fire scenario with   = 1.6 mm/s,	 , 	= 300 MJ/m2, 
	= 500 kW/m2. 
Figure C.7. Temperature histories of the sequential beams right above the 

































fire trajectory, under fire scenario with   = 1.6 mm/s,	 , 	= 570 MJ/m2, 
	= 500 kW/m2. 
Figure C.9. Temperature histories of the sequential beams right above the 

































fire trajectory, under fire scenario with   = 1.6 mm/s,	 , 	= 780 MJ/m2, 
	= 500 kW/m2. 
Figure C.11. Temperature histories of the sequential beams right above the 

































fire trajectory, under fire scenario with   = 2.0 mm/s,	 , 	= 230 MJ/m2, 
	= 500 kW/m2. 
Figure C.13. Temperature histories of the sequential beams right above the 

































fire trajectory, under fire scenario with   = 2.0 mm/s,	 , 	= 570 MJ/m2, 
	= 500 kW/m2. 
Figure C.15. Temperature histories of the sequential beams right above the 

































fire trajectory, under fire scenario with   = 5.0 mm/s,	 , 	= 230 MJ/m2, 
	= 500 kW/m2. 
Figure C.17. Temperature histories of the sequential beams right above the 

































fire trajectory, under fire scenario with   = 5.0 mm/s,	 , 	= 570 MJ/m2, 
	= 500 kW/m2. 
Figure C.19. Temperature histories of the sequential beams right above the 

































fire trajectory, under fire scenario with   = 8.0 mm/s,	 , 	= 420 MJ/m2, 
	= 500 kW/m2. 
Figure C.21. Temperature histories of the sequential beams right above the 

































fire trajectory, under fire scenario with   = 10.0 mm/s,	 , 	= 100 MJ/m2, 
	= 500 kW/m2. 
Figure C.23. Temperature histories of the sequential beams right above the 




































fire trajectory, under fire scenario with   = 10.0 mm/s,	 , 	= 300 MJ/m2, 
	= 500 kW/m2. 
Figure C.25. Temperature histories of the sequential beams right above the 









































fire trajectory, under fire scenario with   = 10.0 mm/s,	 , 	= 570 MJ/m2, 
	= 500 kW/m2. 
Figure C.27. Temperature histories of the sequential beams right above the 









































fire trajectory, under fire scenario with   = 10.0 mm/s,	 , 	= 780 MJ/m2, 
	= 500 kW/m2. 
Figure C.29. Temperature histories of the sequential beams right above the 









































fire trajectory, under fire scenario with   = 15.0 mm/s,	 , 	= 570 MJ/m2, 
	= 500 kW/m2. 
Figure C.31. Temperature histories of the sequential beams right above the 


































fire trajectory, under fire scenario with   = 15.0 mm/s,	 , 	= 780 MJ/m2, 
	= 500 kW/m2. 
